Sf- 


FOR  THE  PEOPLE 
FOR  EDVCATION 
FOR  SCIENCE 


LIBRARY 

OF 

THE  AMERICAN  MUSEUM 

OF 

NATURAL  HISTORY 


•*>  • 


ARCHIV 

FÜR 


5 ■< . u 

1/ 


ZELLFORSCHUNG 


HERAUSGEGEBEN 

VON 

PROF.  DR.  RICHARD  GOLDSCHMIDT 

2.  DIREKTOR  DES  KAISER- WILHELM-INSTITUTS  FÜR  BIOLOGIE 
’ . IN  BERLIN-DAHLEM  < 


SIEBZEHNTER  BAND 

MIT  J23  TEXTFIGUREN  UND  23  TAFELN 


LEIPZIG 

VERLAG  VON  WILHELM  ENGELMANN 


1923 


ro 


YfrOTe^^j'Ä|i.nv;ij^o 


•• 

i’ 


it*i*  <?‘^air  y Iako^ 


Inhalt  des  siebzehnten  Bandes 


Erstes  Heft 

Auegegeben  am  13.  Februar  1923 

Seite 

Karl  Wagner,  Über  die  Entwicklung  des  Froscheies.  Mit  Tafel  I — IV  1 

Franz  Schräder,  A Study  of  the  Chromosomes  in  three  Species  of 

Pseudococcus.  With  Plate  V and  VI 45 

Friedrich  Kröning,  Studien  zur  Chromatinreifung  der  Keimzellen.  Die 
Tetradenbildung  und  die  Reifeteilungen  bei  einigen  Nematoden. 

Mit  Tafel  VII  und  VIII 63 

Hans  Loewenthal,  Cytologische  Untersuchungen  an  normalen  und 
experimentell  beeinflußten  Dipteren  (Calliphora  erythrocephala). 

Mit  20  Abbildungen  im  Text 86 

Referate:  Schräder,  F.,  The  chromosomes  of  Pseudococcus  nipae . . 102 
Detlefsen,  J.  A.  and  E.  Roberts,  Studies  on  Crossing  over.  I.  . . 103 
Ernst,  A.,  Die  Nachkommenschaft  aus  amphimiktisch  und  apogam 

entstandenen  Sporen  von  Chara  crinita 103 

Brächet,  A.,  Trait6  d’embryologie  des  vert6bres 104 

Zweites  Heft 
Ausgegeben  am  22.  Mai  1923 

Paul  Schulze,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Kieselnadelbildung  besonders 

bei  den  Spongilliden.  Mit  24  Figuren  im  Text 105 

Oto  Tamura,  Morphologische  Studie  über  Chromosomen  und  Zellkerne. 

Mit  6 Figuren  im  Text 131 

Luigi  Cognetti  de  Marths,  Lo  spermio  della  Phoenocora  jucunda 

Cogn.  Una  figura  nel  testo 165 

Richard  Goldschmidt,  Kleine  Beobachtungen  und  Ideen  zur  Zellen- 
lehre IV.  Die  Sammelchromosomen  der  Schmetterlinge.  Mit 

33  Figuren  im  Text 167 

Hermann  Junker,  Cytologische  Untersuchungen  an  den  Geschlechts- 
organen der  halbzwitterigen  Steinfliege  Perla  Marginata  (Panzer). 

Mit  11  Figuren  im  Text  und  Tafel  IX — XII 185 


IV 


Drittes  Heft 

Ausgegeben  am  10.  August  1923  Seite 

M.  V.  Ubisch,  Ergebnisse  einiger  Bastardierungsversuche  an  Spatan- 
giden  mit  Echiniden  (und  Ophiothrix  echinata).  Mit  3 Textfiguren 

und  Tafel  XIII— XIV 261 

W.  Schleif,  Die  Wirkung  des  ultravioletten  Lichtes  auf  die  morpho- 
logischen Bestandteile  des  Ascariseies.  Mit  24  Textfiguren  und 

Tafel  XV 289 

Gr.  Roskin,  Die  Cytologie  der  Kontraktion  der  glatten  Muskelzellen. 

Mit  Tafel  XVI 368 

Referate.  Morgan,  Th.  H.,  Die  stoffliche  Grundlage  der  Vererbung  382 

Przibram,  Hans,  Form  und  Formel  im  Tierreiche 384 

Hoeber,  Rudolf,  Physikalische  Chemie  der  Zelle  und  der  Gewebe. 

5.  Auflage  1.  Hälfte 386 

Viertes  Heft 

Ausgegeben  am  i.  Dezember  1923 

F.  DE  Moulin,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Baues  der  Ganglienzellen  . . 389 
F.  DE  Moulin,  Untersuchung  über  das  Wesen  der  Leukocytengranula. 

(Vorläufige  Mitteilung) 397 

R.  T.  Young,  Gametogenesis  in  Cestodes.  Mit  Tafel  XVII— XX  ....  419 
Chas.  W,  Metz  and  Jose  F.  Nonidez,  Spermatogenesis  in  Asilus  nota- 

tus  Wied.,  (Diptera).  Mit  1 Textfigur  und  Tafel  XXI— XXIII.  . . 438 


über  die  Entwicklung  des  Froscheies. 

Von 

Dr.  Karl  Wagner 

(z.  Z.  Dorpat,  Physiologisches  Institut.) 


Mit  4 Tafeln. 


Die  vorliegende  Arbeit  soll  die  Frage  nach  der  Kontinuität  der  Chro- 
mosomen im  Amphibienei  behandeln.  Sie  lautet:  Sind  die  Chromosomen 
der  Reifungsspindeln  und  die  der  Oogonie  dieselben  Gebilde  oder  ent- 
stehen sie  neu? 

Auf  Grund  meiner  Untersuchungen,  die  sich  auf  die  meisten  der  ein- 
heimischen Amphibienarten  erstrecken,  komme  ich  zum  Schluß,  daß  man 
die  Gebilde  überall  nachweisen  kann,  daß  eine  vollständige  Kontinuität 
demnach  existiert.  An  Rana  fusca  Roes,  lagen  mir  alle  Stadien  am  voll- 
ständigsten vor,  so  daß  ich  mich  auf  die  Beschreibung  dieser  Form  be- 
schränken will.  Außerdem  will  ich  einige  Erscheinungen,  die  sich  im  Ei- 
plasma abspielen,  berücksichtigen.  » 

Die  Chromosomenverhältnisse  des  Amph’bieneies  gelten  seit  Carno  y- 
Lebrun  als  Haupteinwand  gegen  die  Kontinuitätslehre:  die  Chromo- 
somen entstünden  neu  aus  Nucleolen  oder  aus  irgendwelchen  andern  Körn- 
chen im  Caryoplasma.  Noch  1905  sagt  Fick,  daß  die  Erhaltungshypothese 
der  Chromosome  am  auffälligsten  am  Amphibienei  versage.  Es  hat  ander- 
seits nie  an  Stimmen  gefehlt,  die  dem  widersprochen  haben.  Ich  nenne 
die  Namen  Levi  (05),  Rossi  (95),  King  (02, 08).  Dahin  gehören  die  Autoren, 
die  der  Frage  allein  kritisch  nähergetreten  sind  (z.  B.  Haecker,  09).  Sie 
schließen  von  andern  Objekten,  wo  die  Kontinuität  sicher  nachgewiesen 
worden  ist,  auf  die  Amphibien:  die  Chromosomen  können  nichts  mit  den 
vergänglichen  Nucleolen  zu  tun  haben,  da  sie  ständig  vorhanden  sind. 
Unter  den  Autoren,  die  eine  vermittelnde  Stellung  einzunehmen  ver- 
sucht haben,  ist  Lubosch  zu  nennen.  1912  schreibt  der  Autor,  nachdem 
er  die  Fälle,  wo  Nucleolarfäden  (das  sind  Gebilde,  die  sicher  mit  Nucleolen 
Zusammenhängen)  neben  Chromosomen  auf  treten,  aufgezählt  hat;  »Unter 
solchen  Umständen  nur  zu  entscheiden,  ob  grundsätzlich  Nucleolarsub- 

Archiv  f.  Zellforschung.  XVII.  1 


2 


Karl  Wagner 


stanz  und  Chromosome  unabhängig  bleiben  — oder  aber,  ob  sieli  difr 
Chromosome  grundsätzlich  aus  Jvucleolarsubstanz  neu  aufbauen  — , das 
ist,  vrie  jeder  einsieht,  unmöghch. « »Niemand  Avird  hinfort  glauben  dürfen, 
durch  eine  unwiderlegUche  Untersuchung  am  einzelnen  Objekt  berechtigt 
zu  sein,  generelle  Schlüsse  zu  ziehen.« 

Ich  glaube  aber,  daß  das  Gegenteil  gelten  kann.  Sollte  es  gelingen, 
an  irgendeinem  Amphibienei-Keimbläschen  zu  zeigen,  daß  die  Chromosomen 
zu  jeder  Zeit  des  Eilebens  vorhanden  sind  und  daß  eine  Beteiligung  der 
Nucleolen,  die  anerkanntermaßen  ein  vergängliches  Dasein  führen,  ausge- 
schlossen ist,  so  müßte  dieser  Schluß  für  alle  Amphibieneier  gelten,  wenn 
es  auch  an  einzelnen  Arten  nie  gelingen  sollte,  solches  nachzuweisen. 

Der  Untersuchung  über  die  Kontinuität  der  Chromosomen  in  den 
Keimbläschen  der  Amphibien  stellen  sich  manche  Schwierigkeiten  ent- 
gegen. Die  Chromosomen  färben  sich  auf  gewissen  Stadien  schlecht,  so  z.  B. 
am  Anfang  der  Wachstumsphase  der  Eier.  Die  Nucleolen,  die  ja  im  Keim- 
bläschen so  reichlich  vorhanden  sind,  liegen  oft  zwischen  den  Chromo- 
somen und  verwirren  dadurch  sehr  das  Büd.  Sie  bilden  zuweüen  sogenannte 
Auflösungsfiguren,  die  den  Chromosomen  sehr  ähnhch  sein  sollen  (Lubosch, 
02).  Nun  zeigte  Jörgensen  (10  und  13),  daß  man  beide  Bildungen,  wenn 
auch  nicht  immer  der  Form,  so  doch  wem'gstens  der  Affinität  nach  für 
Farbstoffe  leicht  unterscheiden  kann.  Die  Nucleolen  in  den  Keimbläschen 
färben  sich  mit  basischen,  die  Chromosome  aber  mit  sauren  Farbstoffen. 
Durch  Doppelfärbungen  erlangt  man  sehr  instruktive  Bilder.  Da  nun 
die  meisten  Untersucher  mit  winigen  Ausnahmen  (Boum,  01,  Schmidt, 
04,  King,  08)  die  Methode  der  Doppelfärbung  nicht  angewendet  haben, 
so  sind  ihre  Beweise,  nach  Jörgensen,  nicht  überzeugend. 

Nun  färben  sich  aber  die  Chromosomen  nur  auf  dem  Stadium  der  so- 
genannten Lampenputzer  mit  saueren  Farbstoffen,  nachher  sind  sie  im 
Gegenteil  genau  Mie  die  Kandnucleolen  basisch  färbbar.  Auf  färberischem 
Verhalten  läßt  sich  daher  hier  keine  Unabhängigkeit  zeigen  und  dadurch 
Carnoy  und  Lebrun  widerlegen,  die  ja  behaupten,  ein  direktes  Ver- 
wandeln von  Nucleolen  m Richtungsspindelchromosomen  gesehen  zu  haben. 
Es  kommt  hmzu,  daß  auf  dem  Stadium  kurz  bevor  die  erste  Richtungs- 
spindel  gebildet  wird,  meist  ein  Durcheinander  von  Chromosomen  und 
Nucleolen  zu  beobachten  ist,  was  \iele  der  mir  bekannten  Abbildungen 
lehren  (z.  B.  Fick,  93  u.  a.).  Am  Ei  nun  von  Rana  fusca  hegen  die  Ver- 
hältnisse, Avie  ich  in  meiner  Arbeit  zeigen  werde,  so,  daß  eine  reinhche 
Scheidung  der  Nucleolen  von  den  Chromosomen  schon  auf  einem  Stadium 
vorhanden  ist,  wo  sich  beide  noch  verschieden  färben.  Von  diesem  Stadium 
an  sind  die  Nucleolen  und  die  Chromosomen  durch  ein  besonderes  Gebüde 
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voneinander  getrennt,  sie  können  daher  ihre  Evolutionen  nur  unabhängig 
von  einander  vollführen.  Das  war  ein  Grund,  weshalb  ich  Rana  fusca 
beschrieben  habe.  Ein  weiterer  Grund  war  der,  daß  der  braune  Grasfrosch, 
trotzdem  er  wohl  am  leichtesten  von  allen  Amphibien  zu  erlangen  ist, 
verhältnismäßig  wenig  auf  die  Chromosomenverhältnisse  untersucht  wor- 
den ist.  Triton  und  Bufo  sind  von  Gegnern,  wie  von  Anhängern  der  Kon- 
tinuitätslehre untersucht  worden.  Rana  fusca  hat  in  der  neueren  Zeit, 
was  die  letzte  Periode  der  Eireife  anbetrifft,  wohl  nur  Carnoy  und  Lebrun 
zu  Untersuchem  gehabt.  Es  kommt  hinzu,  daß  diese  Gegner  der  Chromo- 
somenerhaltungshypothese Rana  fusca  ganz  besonders  genau  studiert 
haben,  also  wohl  größtenteils  auf  Grund  dieses  Objektes  zu  ihren  Schlüssen 
gekommen  sind.  »De  tous  les  Batraciens,  c’est  certainement  la  grenouiUe 
sur  laqueUe  nous  avons  acquis  les  notions  les  plus  completes  et  sur  laqueUe 
nous  avons  fait  les  observations  les  plus  nombreuses. « Bekannthch  haben 
die  Autoren  zehn  Jahre  lang  »wie  Galeerensklaven«  an  der  Bearbeitung 
des  Amphibieneies  gesessen,  so  daß  wohl  Rana  fusca  gründlichst  berück- 
sichtigt worden  ist  und  wohl  als  Hauptstütze  für  die  Folgerungen  gedient 
haben  wird.  Sollte  es  gelingen  die  Autoren  an  der  Hand  dieses  Objektes 
zu  widerlegen,  so  sind  wohl  die  Untersuchungen  an  den  andern  Objekten 
mehr  als  in  Frage  gesteht. 

Mir  ist  es  nun  möghch  zu  zeigen,  daß  an  Rana  Carnoy  und  Lebrun 
Vieles  — ja  das  Wichtigste  — überhaupt  nicht  gesehen  haben.  Das  aber, 
was  die  Autoren  für  wesenthch  erklären,  d.  h.  die  Auflösungsfiguren  der 
Nucleolen,  habe  ich  gleichfahs,  aber  nur  recht  vereinzelt  sehen  können. 
Die  Autoren  selbst  sagen,  daß  die  betreffenden  Figuren  nicht  immer  vor- 
handen seien.  Ja  man  könne  sie  sogar  künsthch  hervorrufen  (1900,  p.  205, 
206).  Das  aber,  was  Carnoy  imd  Lebrun  nicht  gesehen  haben,  konnte 
ich  an  ahen  entsprechenden  Stadien  nachweisen,  ohne  auch  nur  eine  Aus- 
nahme zu  finden;  dabei  habe  ich  meine  Untersuchungen  mehrere  Jahre 
hintereinander  wiederholen  und  an  einer  sehr  großen  Zahl  von  Individuen 
kontrollieren  können.  Dann  wurde  eine  viel  größere  Menge  von  Fbderungs- 
methoden  angewendet,  als  Carnoy  und  Lebrun  es  taten,  die  nur  eine 
benutzten.  Der  Vorwurf,  den  die  Autoren  so  vielen  Autoren  machen,  sie 
hätten  vieles  übersehen,  trifft  sie  selbst  in  hohem  Maße. 

Literaturiibersichf. 

Aus  der  umfangreichen  Literatur,  die  Frage  betreffend,  geht  folgendes 
hervor  (man  findet  Ausführliches  u.  a.  bei  Lubosch,  12); 

1.  Mit  Ausnahme  wohl  von  Ken'g  (02,  08)  lagen  keinem  Autor  sämt- 
liche Stadien  der  Entwicklung  an  Amphibien  vor. 
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2.  Carnoy  und  Lebrun  sowie  Born  ahnten  nichts  von  der  Existenz 
einer  »Frühperiode«,  die  von  Winiwarter  (01)  an  Säugereiem  beschrieben 
worden  ist. 

3.  Ein  Erhaltenbleiben  der  Chromosomen  während  der  Eientwicklung 
halten  die  meisten  Autoren  für  wahrscheinlich,  aber  nicht  für  bewiesen. 

4.  Die  Gegner  der  Kontinuitätslehre,  außer  0.  Schulze,  gruppieren 
sich  um  Carnoy  und  Lebrun  imd  stehen  unter  ihrem  Einfluß. 

5.  Kritische  Perioden,  das  heißt  Stadien,  wo  das  Chromatin  der  Chro- 
mosomen bzw.  diese  selbst  zerstäuben,  sind  beschrieben  worden: 

a)  zwischen  den  Oogonienteilungen  und  nach  der  letzten  Teilung 
(Bouin,  01,  Lams,  07); 

b)  zwischen  der  Frühperiode  und  der  Ausbildung  der  sogenannten 
Lampenputzer  (Jörgensen,  10); 

c)  während  der  Wachstumsperiode  ein-  (Born,  94)  und  mehrmals 
(Carnoy  und  Lebrun); 

d)  kurz  vor  der  Richtimgsspindelbildung  (Carnoy  und  Lebrun  und 
King,  01). 

6.  Rana  fusca  Roes,  ist  beschrieben  worden  von  Lams  und  Bouin  — 
die  Frühperiode;  von  Schultze,  Carnoy  und  Lebrun  und  Rohde  — die 
Wachstumsperiode;  von  Carnoy  und  Lebrun  und  Lebrun  die  Bildung 
der  Reifungschromosomen. 

7.  Demnach  ist  die  Eientwicklung  von  Rana  fmca  größtenteils  von 
Gegnern  der  Kontinuitätslehre  beschrieben  worden. 


Material  u.  Methoden. 

Ich  benutzte,  wenn  nur  irgendwie  möglich,  im  Freien  gefangene 
Exemplare  von  Rana  fusca  Roes.  = R.  temporaria  L.  Es  geschah,  um 
sicher  zu  sein,  es  nicht  mit  abnormen,  etwa  durch  Hunger  oder  durch 
ungewohnte  Ernährung  veränderte  Ovarien  zu  tun  zu  haben.  Im  Winter 
aber  war  ich  auf  Kellerexemplare  angewiesen,  wo  die  Frösche  ja  sowieso 
keine  Nahrung  zu  sich  nehmen.  Die  Frösche  wurden  in  einem  frostfreien 
Keller,  in  dem  die  Temperatur  nur  selten  den  Gefrierpunkt  erreichte, 
untergebracht.  Sie  befanden  sich  unter  Wasser.  Gefangen  wurden  sie 
Mitte  Oktober,  wo  sie  hier  in  Dorpat  die  Winterquartiere  (meist  Quellen) 
beziehen  und  demnach  aufhören  Nahrung  zu  sich  zu  nehmen. 

Untersucht  wurden  Tiere  aller  Altersstufen,  mehreremal  im  Monat. 
Während  der  Brunst,  hier  Ende  März  bis  Anfang  April,  war  es  mir  nicht 
möglich,  im  Freien  die  so  wichtigen  Bauchhöhleneier  zu  erlangen,  da 
sämtliche  Weibchen  in  Begattung  ihre  Eier  bereits  im  unteren  Teile  des 
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Eileiters  hatten.  Ja  sogar  bei  jenen  Weibchen,  die  scheinbar  eben  ihre 
Winterlager  verlassen  batten,  da  sie  noch  nicht  in  Copula  waren,  war 
dasselbe  der  Fall.  Es  gelang  mir  nun  auf  folgende  Art  mit  aller  Sicherheit 
Bauchhöhleneier  zu  erlangen.  Ungefähr  14  Tage  vor  der  eigenthchen 
Brunstzeit  im  Freien  wurden  einige  Weibchen  aus  dem  Keller  in  das 
Laboratorium  gebracht  und  täghch  ein  Exemplar  getötet  und  die  Leibes- 
höhle untersucht.  Schon  nach  einigen  Tagen  hatte  ich  em  Exemplar  vor 
mir,  das  die  gewünschten  Eier  hatte.  Es  waren  solche  noch  in  größerer 
Menge  im  Ovarium,  dann  welche  in  der  Leibeshöhle  und  weitere  im 
Oviduct  und  dessen  unterem  Abschnitte.  Auf  diese  Art  ist  es  leicht, 
aller  Stadien  der  Keimbläschenauflösung  und  Eichtungskörperbildung 
habhaft  zu  werden.  Später  d.  h.  während  und  nach  der  Brunstzeit  ge- 
lingt es,  noch  ähnhche  Weibchen  im  Keller  anzutreffen,  doch  muß  man 
dann  schon  viele  Exemplare  töten,  denn  dann  sind  schon  meist  alle 
Eier  im  unteren  Abschnitt  des  Eileiters  oder  auch  sämthche  noch  im 
Ovarium,  ein  Zeichen  wohl  dafür,  daß  der  Übertritt  des  Eies  ein  recht 
schneller  ist. 

Es  entsteht  hier  sofort  die  Frage,  wieweit  die  Eier  solcher  Frösche, 
die  im  Keller  überwintert  und  ohne  Begattung  reife  Eier  hervorgebracht 
haben,  für  normal  gelten  können.  Nun  heßen  sich  diese  Eier  künsthch 
ohne  weiteres  befruchten  und  entwickelten  sich  augenscheinhch  normal. 
Es  steht  also  wohl  nichts  im  Wege,  auch  die  Leibeshöhleneier  für  normal 
anzusehen. 

Einige  Autoren  leugnen  die  Möghchkeit  des  Loslösens  der  Eier  vom 
Ovarium  und  deren  Wandern  nach  dem  Uterus  ohne  Hilfe  einer  Umar- 
mung von  seiten  des  Männchens.  Lebrun  (02)  hält  den  Prozeß  der  Eireife, 
d.  h.  das  Löslösen  der  Eier,  das  Sichauflösen  des  Keimbläschens  und  die 
Kichtimgskörperbildung  für  eine  Erstickungserscheinung,  herbeigeführt 
durch  das  Zusammenpressen  der  Lungen  durch  das  Männchen.  Der 
Sauerstoffmangel  sei  eine  Bedingung  der  Erscheinungen  der  Keife.  Meine 
Beobachtungen  an  im  Freien  gefangenen  und  noch  unbegatteten  Weib- 
chen und  meine  Versuche  an  Kellerexemplaren  sprechen  dagegen  und  be- 
stätigen die  Angaben  von  Gaupp  in  seiner  Anatomie  des  Frosches.  Ebenso 
spricht  die  Tatsache,  daß  bei  den  Fröschen  die  Lungen  nur  zum  kleinen 
Teil  den  Körper  mit  Sauerstoff  versorgen  und  es  die  Haut  in  hohem  Maße 
tut,  gegen  diesen  Erklärungsversuch  Lebruns.  Auch  R.  Hertwig  (1912) 
sagt,  daß  der  Follikelsprung  nur  bei  Umklammerung  durch  das  Männchen 
möghch  sei,  so  daß  man  bei  isohert  gehaltenen  Weibchen  nie  Eier  im 
Uterus  antreffen  könne.  Allerdings  gelten  die  Angaben  Hertwigs  für 
Ä.  esculenta;  verallgemeinern  lassen  sie  sich  jedenfalls  nicht. 
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Fixiert  wurden  die  Eier  und  Ovarien  auf  recht  verschiedene  Art. 
Es  wurden  die  Rezepte,  die  die  bekanntesten  Untersucher  dieses  Gebietes 
gebraucht  haben,  benutzt.  Es  geschah  das,  um  eventuelle  Widersprüche 
der  Autoren  aufzildecken  und  um  die  günstigsten  Bilder  auswählen  zu 
können. 

Benutzt  wurden: 

1.  Die  GiLSONSche  Flüssigkeit,  vde  sie  Carnoy  und  Lebrun  benutzt 
haben;  es  wurde  10—25  Minuten  fixiert,  je  nach  der  Größe  des  Eies  und 
der  Entfernung  des  Keimbläschens  von  der  Peripherie  desselben.  Nach 
der  Fixierung  wurden  die  Eier  bzw.  Ovarien  1 Stunde  und  mehr  in  fließen- 
dem Wasser  gewaschen.  Trotz  unterlassener  Jodierung  waren  Sublimat- 
krystalle  nicht  zu  beobachten.  Bei  der  GiLSONschen  Fixierung  war  der 
Inhalt  des  Keimbläschens  sehr  gut  fixiert,  seine  Form  aber  und  das  Ei- 
plasma nicht  schön.  Die  Keimbläschen  waren  mehr  oder  weniger  stark 
geschrumpft,  so  daß  zwischen  Membran  und  Eiplasma  ein  Hohlraum  zu 
beobachten  war. 

Bei  richtig  gewählter  Zeit,  die  für  jede  Eigröße  allerdings  verschieden 
war,  und  auch  durch  Verdünnung  des  Gemisches  läßt  sich  der  Schrumpf- 
raum  oft  vermeiden.  King  (08)  hält  die  GiLSONsche  Flüssigkeit  für 
ungeeignet.  Ich  finde,  daß,  wenn  man  sie  zu  lange  wirken  läßt,  also 
mehrere  Stunden,  viele  Strukturen  vollkommen  verloren  gehen,  an  Stelle 
anderer  sind  nur  diffuse  Gerinnsel  vorhanden.  Vieles,  was  Carnoy  und 
Lebrun  an  ihren  Präparaten  gesehen  und  nicht  gesehen  haben  wollen, 
läßt  sich  möglicherweise  durch  ein  zu  langes  Einwirken  der  Fixierungs- 
flüssigkeit erklären. 

2.  Chrom-  mit  Essigsäure,  wie  sie  King  (02)  benutzt  hat,  leistete  an 
Eiern  mit  im  Schwinden  begriffenem  Keimbläschen  sehr  gute  Dienste; 
die  Färbbarkeit  war  eine  weniger  gute.  Die  Form  der  Plasmastrukturen 
war  ganz  ausgezeichnet  erhalten.  Für  heüe  Keimbläschen  eignete  sie 
sich  nicht. 

3.  V2%  Chromsäure  bei  90°,  wie  sie  Born  (94)  benutzt  hat.  Die 
Form  war  ausgezeichnet  erhalten,  die  Färbbarkeit  aber  eine  sehr  schlechte. 
Dasselbe  leistete 

4.  Eine  1%  Formalinlösung  bei  90°  C,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
daß  die  Färbung  eine  viel  bessere  war. 

Ich  glaube  daher  nicht  fehlzugehen,  wenn  ich  behaupte,  daß  in  beiden 
Fällen  die  Fixierung  hauptsächUch  von  der  Hitze  geleistet  wurde.  Im 
ersten  Falle  verdirbt  die  Chromsäure  nur  die  Färbbarkeit. 

5.  Die  starke  FLEnianNGsche  Fixierungsflüssigkeit,  wie  sie  Jörgensen 
(10)  angewendet  hat.  Die  Einwirkung  war  24  Stunden  bei  einer  Tem- 
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peratur  von  ca.  50°.  Für  große  Eier  mit  viel  Dotter  war  sie  ungeeignet, 
aber  ausgezeichnet  bewährte  sie  sich  an  Eiern  im  ersten  und  zweiten  Jahre. 

6.  Die  HELLYsche  Flüssigkeit,  bestehend  aus  der  ZENKERSchen,  in 
der  die  Essigsäure  durch  Formol  ersetzt  ist.  Das  Eiplasma  und  das  Keim- 
bläschen werden  ausgezeichnet  fixiert.  Alle  Färbungen,  mit  Ausnahme 
von  Safranin,  gelingen  gut.  Meiner  Ansicht  nach  ist  es  die  beste  Fixie- 
rungsflüssigkeit für  alle  Stadien  der  Eientwicklung.  Sie  dringt  sehr  schnell 
ein  und  wurde  V2— 2 Stunden  zur  Anwendung  gebracht. 

Aufbewahrt  -wurde  das  Material  in  denaturiertem  Alkohol,  der  aus 
95°  Alkohol  und  je  1%  Benzin  und  Holzspiritus  bestand.  Die  mit  For- 
malin fixierten  Eier  wurden  in  der  Fixierungsflüssigkeit  aufbewahrt. 
Beim  Einbetten  in  Paraffin  wurde  statt  Xylol  Zedemholzöl  benutzt.  Im 
Wärmeschrank  verblieben  die  Objekte  nie  mehr  als  45  Minuten,  und  zwar 
in  dreimal  gewechseltem  Paraffin.  Meist  genügten  25  Minuten.  Der 
Schmelzpunkt  des  Paraffines  war  ca.  52°.  Es  ließen  sich  nicht  schwer 
Serien  von  5—7,5  /x  dicken  Schnitten  anfertigen.  Sehr  -wichtig  waren 
lückenlose  Serien,  da  oft  zwei  Schnitte  entscheidend  waren. 

Gefärbt  wurde  mit  Hämatoxylin  nach  HEroENHAiN  und  nebenbei 
stets  mit  Safranin  und  Lichtgrün.  Das  Safranin  -wurde  in  wässeriger 
Lösung  (mit  Anilin)  24  Stunden  angewendet,  das  Lichtgrün  in  absolutem 
Alkohol  einige  Minuten.  Zuweüen  wurde  der  Schnelligkeit  wegen  auch 
Hämatoxylin  nach  Hansen  benutzt.  Die  EHRLicHsche  Triacidlösung, 
die  ich  oft  versuchte,  gab  nur  schlechte  Resultate,  -wie  es  schon  Lubosch 
und  Jörgensen  erfahren  haben.  Nach  der  Färbung  wurden  die  Schnitte 
durch  steigenden  Alkohol  in  ein  Gemisch  von  einem  Teü  Acidum  car- 
bolicum  purum  und  drei  Teilen  Xylol  gebracht;  die  Mischung  ersetzte 
den  absoluten  Alkohol.  Weiter  — Xylol,  Kanadabalsam,  Deckglas.  Die 
Karbolsäure  scheint  auf  die  Schnitte  nicht  schädlich  gewirkt  zu  haben. 
Ich  war  gez-wungen,  die  Mischung  zu  benutzen,  da  mir  Alcohol  abs.  nur 
in  geringer  Menge  zu  Gebote  stand.  Untersucht  wurde  mit  LEirzscher 
Optik  Nr.  4 bis  V12  (Immersion)  und  gezeichnet  mit  dem  Ocularzeichen- 
apparat  derselben  Firma.  Als  Maßstab  beim  Messen  diente  ein  Objektiv- 
mikrometer, dessen  Skala  mit  dem  Zeichenapparat  auf  den  Zeichenblock 
projiziert  war. 


Einteilung. 

Das  Froschei  braucht,  um  befruchtet  zu  werden,  eine  Entwicklungs- 
zeit von  genau  3 Jahren,  dazu  sind  also  4 Kalenderjahre  nötig.  Zuerst 
hat  es  wohl  Allen  Thomson  (1859)  konstatiert.  Er  spricht  von  drei 
Sätzen  von  Eiern  im  erwachsenen  Ovarium,  bestimmt  für  je  eine  der  drei 
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nächsten  Brunstperioden.  Dementsprechend  werden  die  Frösche  erst 
nach  drei  Jahren  geschlechtsreif.  Natürlich  bleibt,  da  die  Frösche  weit 
älter  als  3 Jahre  werden,  stets  eine  Portion  von  Urkeimzellen  in  Reserve 
ziuiick. 

Im  ersten  Sommer  findet  statt:  Befruchtung  des  Eies,  Embryonal- 
entwicklung, Anlage  der  Keimdrüse  und  Ovogonienteilung;  kurz  vor  und 
nach  der  Metamorphose  laufen  die  so  merkwürdigen  Stadien  der  Früh- 
periode der  Eireife  ab.  Die  Ovogonie  ist  zur  Ovocyte  geworden.  Die  Chro- 
mosomen nehmen  Lampenputzergestalt  an.  Der  Dotterkem  erscheint. 
Das  Ei  wird  ca.  0,1  mm  groß.  Die  erste  Winterruhe  beginnt. 

Im  Lauf  des  zweiten  Sommers  wächst  das  Ei  beträchtlich.  Die 
sogenannten  Lampenputzer  werden  äußerst  zart  und  strecken  sich.  Das 
Eiplasma  steht  im  Zeichen  der  Evolutionen,  die  am  Dotterkem  vor  sich 
gehen,  und  dessen  Rückbildung.  Die  Eier  werden  etwa  0,5  mm  groß.  Es 
folgt  die  zweite  Winterruhe. 

Im  Laufe  des  dritten  Sommers  wächst  das  Ei  stark  heran:  der 
Dotterkem  verschwindet  vollständig,  der  Dotter  und  das  Pigment  werden 
gebildet,  das  Ei  erreicht  seine  definitive  Größe.  Dabei  beginnt  das  Keim- 
bläschen immer  mehr  exzentrisch  zu  liegen.  Die  Randnucleolen  sammeln 
sich  im  Centmm  des  Keimbläschens  und  umschließen  kranzartig  die 
Chromosomen.  Letztere  erleiden  Substanzverlust  und  verkürzen  sich  gleich- 
zeitig. Die  dritte  Wintermhe  folgt. 

Im  Laufe  des  frühesten  Frühjahres  ‘des  vierten  Jahres  folgt  das 
Schwinden  des  Keimbläschens,  Bildung  des  ersten  Richtungskörpers,  Be- 
frachtung und  Ausstoßung  des  zweiten  Richtungskörpers. 

Noch  auf  andre  Art  läßt  sich  der  Cyclus  in  drei  Perioden  teilen.  Die 
erste  ist  eine  Teilungsperiode  der  Ovogonien,  die  zweite,  die  längste,  eine 
Wachstumsperiode,  die  dritte  wiedemm  eine  Teilungsperiode.  Periode  II 
und  III  haben  noch  außerdem  Vorperioden,  wo  Verschmelzungen  der 
Chromosomen  anzutreffen  sind. 

Das  1.  Jahr. 

Ich  gehe  zur  Beschreibung  der  Vorgänge  während  des  ersten  Jahres  über. 

Das  Material  stammte  aus  einer  Wasserlache,  die  sich  innerhalb 
einer  größeren  Torfgmbe  gebildet  hatte.  Die  Grabe  befand  sich  unter 
dem  Südabhange  eines  alten  Flußufers.  Dort  fanden  sich  Kaulquappen 
in  nicht  allzu  großer  Zahl.  Ich  konnte  deutlich  zwei  Typen  unterscheiden: 
große,  sehr  kräftige  und  kleinere  zarte  Larven. 

Die  Larven  wurden  kurz  nach  der  Gefangennahme  durch  Köpfen 
getötet.  Haut,  Darm  und  Schwanz  entfernt  und  der  Rumpf  in  die  Fixie- 
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rungsflüssigkeiteu  (Helly,  Flemmiyg  und  Gilson)  gebracht.  Nach  der 
Fixierung,  die  bei  Gilson  einige  Minuten,  bei  Helly  20  Minuten  und  bei 
Flemaong  24  Stunden  dauerte,  wnirden  die  Objekte  in  fließendem  Wasser 
gewaschen.  Darauf  wurden  die  Nieren  mit  den  Ovarien  abpräpariert, 
in  Alkohol  gebracht,  evtl,  jodiert  und  3—5  dick  geschnitten. 

Während  und  kurz  nach  der  Verwandlung  wurde  alle  3—4  Tage 
fixiert,  vordem  und  später  jede  Woche.  Die  Ovarien  der  jungen  Frösche 
wurden  auf  gleiche  Weise,  wie  die  der  Larven,  behandelt. 

Ich  erwähnte  oben  zwei  Typen  von  Larven.  Noch  deutlicher  waren 
die  Unterschiede  an  jungen  Fröschen.  Der  eine  Typus  war  der  bei  weitem 
größere  und  plumpere.  Es  konnte  sich  hierbei  um  Tiere  verschiedenen 
Alters  handeln,  doch  w^ar  das  sehr  unwahrscheinlich,  denn  die  Ideineren 
Tiere  verwandelten  sich  und  verließen  das  Wasser  sogar  etw'as  früher 
als  die  großen.  Der  Unterschied  wurde  nach  der  Metamorphose  noch  deut- 
licher. Es  zeigten  sich  einige  Geschlechtsimterschiede.  Typus  II  (die 
Zw'erge)  bestand  ausschließlich  aus  Weibchen.  Typus  I bestand  aber 
nur  zum  Teil  aus  Weibchen.  Das  Verhältnis  zwischen  den  Weibchen  und 
Männchen  war  schätzungsweise  wie  3 zu  2.  Durch  Pflüger  und  R.  Hert- 
WTO  wissen  wir,  daß  der  Prozentsatz  der  Weibchen  bei  Fröschen  in  der 
Jugend  ein  oft  viel  größerer  ist  als  später,  so  daß  ein  Umwandeln  von 
Weibchen  in  Männchen  mit  Notwendigkeit  anzunehmen  ist.  Auch  im 
vorliegenden  FaU  wird  wohl  ein  Teil  der  Weibchen  sich  späterhin  in  Männ- 
chen umwandeln  müssen.  In  vielen  der  Ovarien  konnten  neben  Territorien 
mit  gut  entwickelten  Eiern  auch  ausgedehnte  Anhäufungen  von  Urge- 
schlechtszeUen  nachgewiesen  werden,  die  als  Hodengrundlage  evtl,  in 
Betracht  kämen.  Typus  I hatte  einen  schön  entwickelten  Fettkörper, 
bei  den  Zwergen  dagegen  war  er  rudimentär. 

Der  auffallendste  Unterschied  war  wohl  der,  daß  die  Riesen  viel 
kleinere  Gonaden  hatten,  als  die  Zwerge.  Ich  will  hier  einige  Maße  und 
Berechnungen  anführen. 

Nachdem  die  Quappen  sich  vollkommen  verwandelt,  d.  h.  den  Schw^anz 
verloren  hatten,  war  Typus  I,  d.  h.  die  Riesen,  von  der  Schnauzenspitze 
bis  zum  Ende  des  Sitzbeines  18  mm  lang,  das  Ovarium  aber  war  1,4  mm 
lang  und  0,35  mm  breit.  Typus  II  war  dagegen  13,3  mm  lang,  das  Ovarium 
aber  1,9  x 0,47.  Berechnet  man  nun  das  Verhältnis  der  Volumina  (ge- 
wogen habe  ich  die  Tiere  leider  nicht),  so  verhalten  sich  die  Riesen  zu 
den  Zwergen  wie  10  zu  4 ; die  Ovarien  aber  wie  10  zu  35  ! Bei  Typus  I 
ist  das  Verhältnis  der  Volumina  des  Körpers  zu  demjenigen  des  Ovariums 
wie  2042  : 1;  bei  Typus  II  aber  wie  343  : 1.  Weiter  hätte  hiernach  das 
Ovarium  des  Typus  II  einen  Träger  von  etwa  24  statt  13,3  mm  Länge 
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ZU  beanspruchen,  wenn  das  Verhältnis  z\sischen  Körper  und  Ovarium 
dasselbe  sein  soll  wie  an  Typus  1.  Umgekehrt  hätte  das  Ovarium  des 
letzteren  sich  nur  mit  einem  Träger  von  10  mm  Länge  begnügen  sollen. 

Die  Größe  der  Frösche  hing,  vie  zu  erwarten,  nicht  von  der  Größe, 
sondern  von  der  Zahl  der  Zellen  ab.  In  den  größeren  Gonaden  waren 
die  Eizellen  in  ihrer  Entwicklung  viel  weiter  vorgeschritten.  Ich  führe 
zwei  Beispiele  an.  Beide  Exemplare  waren  kurz  nach  der  Metamorphose 
am  1.  Juli  fixiert.  Es  waren  in  den  Ovarien  von  Typus  I (den  größeren) 
Eier  im  Maximum  von  25  /<  im  Durchmesser  vorhanden;  die  Kerne  hatten 
18  //.  Es  sind  Eier  mit  nur  schwach  entwickeltem  Zelleib.  Typus  II  hatte 
dagegen  in  großer  Menge  Eier  im  Durchmesser  von  50  /<  (Kerne  35  fi) 
aufzuweisen.  Davon  hing  die  Größe  der  Ovarien  ab:  Typus  I mit  0,23  mm 
und  Typus  II  mit  0,36  mm  Breite.  Die  Urkeimzellen  von  Typus  II  werden 
sich  wohl  viel  früher  zu  teilen  angefangen  haben,  als  die  von  Typus  I, 
wobei  der  Körper  wohl  zu  kurz  gekommen  ist. 

Es  sind  Untersuchungen,  diese  paradoxen  Verhältnisse  aufzuklären, 
im  Gange.  So  viel  sei  nur  liier  mitgeteilt,  daß  ich  Beobachtungen  und 
Gründe  habe  anzunehnien,  daß  Typus  I von  einer  Mutter  abstammt,  die 
sehr  große,  dotterreiche  und  Typus  II  von  einer  Mutter,  die  dotterarme 
Eier  produziert  hat. 

Ich  gehe  zur  Beschreibung  der  Geschlechtszellen  über. 

Das  Alter  derselben,  wo  es  sich  um  fragliche  Stadien  handelt,  läßt  sich 
ziemlich  sicher  bestimmen,  da  die  Eier  Nester  bilden  und  in  dem- 
selben Nest  gleichen  Alters  sind.  Untersucht  man  nun  Geschwisterkaul- 
quappen in  Abständen  von  3—4  Tagen,  so  ist  alles,  was  neu  auftritt, 
auch  sicher  jüngeren  Datums.  Jörgensen,  dem  nur  einige  erwachsene 
Exemplare  des  Olmes  Vorlagen,  konnte  nicht  mit  solch  einer  Sicherheit 
das  Alter  der  Eier  bestimmen. 

An  den  jüngeren  Larven  besteht  das  Ovarium,  das  noch  nicht  deut- 
lich gefächert  ist,  gelappte  oder  unregelmäßige  Hohlräume  aber  schon 
zeigt,  ziemlich  einförmig  aus  Ureiern,  deren  Kerne  wie  gewöhnliche 
Ruhekerne  aussehen,  aber  bedeutend  größer  sind.  Zwischen  ihnen 
liegen  Zellen,  aus  denen  wohl  das  FoUikelepithel  hervorgeht.  Oft  sieht 
man  Teilungsfiguren.  Die  Ruhekeme  haben  eine  Größe  von  15  ^ und 
sind  meist  oval.  In  ersteren  sind  meist  zwei  Nucleoli  vorhanden. 
Zuweilen  sind  auch  Kerne  mit  einem  Nucleolus  vorhanden:  sie  sind  aber 
dann  rund.  Es  sind  wohl  quergetroffene  Kerne.  Die  Nucleoli  bestehen 
regelmäßig  aus  einem  Kern,  der  sich  nur  zart  mit  saueren  Farbstoffen 
färbt,  und  einer  mehr  oder  weniger  dicken  basophilen  Schale.  Die  Nucleoli 
waren  nicht  immer  gleichartig  im  selben  Kern:  der  eine  hatte  eine  dicke, 
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der  andere  eine  oft  nur  aus  einzelnen  Körnchen  bestehende  HüUe  (Taf.  I, 
Fig.  1).  In  den  Fähen,  wo  nach  HEioENHAiNscher  Färbung  stark  diffe- 
renziert wurde,  ließ  sich  im  Innern  noch  ein  schwarzes  Körnchen  nach- 
weisen  (Taf.  I,  Fig.  3).  Dann  liegen  im  Kerne  Lininsträngei),  die  von  den 
Nucleoli  ausstrahlen  und  wohl  eine  Zugwirkung  auf  die  Kernmembran 
ausüben  (Taf.  I,  Fig.  1 und  3),  wofür  die  Einkerbung  am  Kerne  spricht. 
An  dieser  Stehe  »ziehen«  beide  Nucleoh.  Nicht  immer  ist  die  radiäre 
Anordnung  der  Stränge  so  deuthch,  da  sie  nicht  immer  straff  sind,  sondern 
einen  geschlängelten  (wohl  spiraligen)  Verlauf  zeigen  (Taf.  I,  Fig.  2 und  4), 
Es  ist  anzunehmen,  daß  auch  hier  die  radiäre  Anordnung  vorhanden,  aber 
nur  dadurch  undeuthch  geworden  ist,  daß  die  Windungen  sich  gegenseitig 
berühren.  Übergänge  lassen  sich  oft  nachweisen.  Die  beiden  Nucleoli 
liegen,  fahs  man  sich  den  Kern  als  Ehipsoid  denkt,  in  den  Brennpunkten. 
Auch  dieses  spricht  für  die  Zugwirkung  der  Fäden.  Die  Brennpunkte 
sind  die  Gleichgewichtsstehen.  Wenn  nur  ein  Nucleolus  vorhanden  ist, 
so  hegt  er  im  Centrum  des  Kernes,  der  nun  meist  Kugelgestalt  hat.  Es 
ist  möghch,  daß  wir  hierbei  oft  einen  quergetroffenen  Kern  vor  uns  haben 
und  im  Schnitte  nur  einen  Nucleolus.  Die  Form  des  Kernes  und  die  Lage 
des  Nucleolus  sind  sicher  irgendwie  voneinander  abhängig.  An  oder  eher 
in  den  Strängen  (es  läßt  sich  schwer  entscheiden)  hegen  kleine  basichro- 
matische  Körnchen,  die  in  sehr  verschiedener  Menge  angetroffen  werden. 
Zwischen  den  Lininsträngen  sind  im  Kemsaft  kaum  Niederschläge  nach- 
zuweisen, so  daß,  wenn  die  Stränge  gespannt,  der  Kern  ein  recht  hehes 
Aussehen  hat.  Die  Stränge  sind  sehr  scharf  konturiert  und  werden  es, 
wenn  es  zur  Tehung  geht,  immer  mehr. 

Im  Plasma,  an  der  Kernmembran,  findet  man  Körnchen  in  kleinen 
Haufen  (Fig.  1),  die  sich  mit  Lichtgrün  sehr  intensiv  grün  und  mit 
Hämatoxyhn  schwarz  färben.  Sie  verhalten  sich  wie  das  Oxychromatin 
des  Kernes.  Centrosomen  sind  im  Plasma  nicht  nachzuweisen.  Ein  Mangel 
der  Technik  konnte  daran  nicht  schuld  sein,  denn  an  den  Kemteilungs- 
figuren  im  selben  Präparat  waren  sie  stets  deutlich  zu  sehen. 

Ich  habe  Grund  anzunehmen,  daß  die  Nucleoh  die  gesuchten  Centro- 
some  sind,  wofür  ich  später  noch  einige  Belege  beibringen  wül. 

Während  der  Kern  sich  zur  Prophase  vorbereitet,  findet  folgendes 
statt.  In  den  Lininsträngen  tauchen  immer  mehr  basische  Körnchen 
auf  (Fig.  4).  Die  Lininstränge  selbst  verdicken  sich  dabei.  Die  Körnchen 

1)  Alles,  was  sich  im  Kern  mit  saueren  Farbstoffen  sehr  zart  imd  mit  Hämatoxylin 
(Heidenhain)  bräunlich  färbt,  will  ich  Linin(-Achromatin)  nennen.  Was  sich  mit 
saueren  sehr  intensiv,  mit  Heidenhain  schwarz  färbt,  vüll  ich  Oxy-,  was  mit  Safranin 
rot  und  mit  Heidenhain  schwarz,  Basichromatin  nennen. 
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nehmen  so  an  Zahl  zu,  daß  sie  miteinander  verschmelzen,  wobei  die  Stränge 
noch  dicker  werden  und  sich  verkürzen,  wobei  sie  sich  vom  Nucleolus 
loslösen  (Fig.  5 und  6).  Es  zeigt  sich  dabei,  daß  sie  nicht  am  Nucleolus 
endigten,  sondern  mit  ihren  Umknickungsstellen  angeheftet  waren.  Die 
beiden  Flügel  drängen  sich  mehr  aneinander,  werden  dicker  und  erscheinen 
als  typische  Prophasechromosomen  (Fig.  6).  Ein  fadenartiges  Aneinander- 
knüpfen sämtlicher  Chromosomen  existiert  nicht.  An  der  Polseite  der 
Chromosomen,  das  heißt  an  ihren  Umbiegungsstellen,  befinden  sich  die 
Nucleoli,  die  auch  durch  diese  Lage  dokumentieren,  daß  sie  die  gesuchten 
Centrosomen  sind.  Sie  sind  in  Zwei-,  seltener  aber  in  Einzahl  vorhanden. 
In  letzterem  Falle  müssen  sie  sich  wohl  noch  teilen.  Eine  Teüung  liegt 
Fig.  7 vor. 

Die  basichromatische  Schale  dabei  ist  fast  vollkommen  verloren  ge- 
gangen, da  sie  wohl  zum  größten  Teü  aus  den  UmknickungssteUen  der 
Chromosomen  bestand.  — Die  weiteren  Teüungsstadien  bieten  nichts  Auf- 
fallendes dar.  Centrosomen  sind  an  den  Spindelenden  deutlich  zu  sehen.  Sie 
bestehen  aus  einem  linsenfönnigen,  quer  zur  Spindel  stehenden  Centro- 
plasma  mit  einem  Centriol  in  ihm.  Die  Spindelfasern  münden  im  Centro- 
plasma,  ohne  im  Centriol  zusammenzutreffen.  Ihre  Fortsetzungen  würden 
weit  hinter  dem  Centriol  konvergieren.  Diesen  Bau  des  Centrosoms  habe 
ich  nur  am  Anfang  der  Metaphase  beobachten  können.  Späterhin  war  das 
Centroplasma  nicht  mehr  nachzuweisen:  die  Spindelf asem  konvergierten 
im  Centriol.  Demnach  ist  ihre  Verbindung  mit  dem  letzteren  erst  eine 
sekundäre.  An  den  Telophasen  ist  der  FLEiwanxcsche  Zvischenkörper 
deutlich  zu  sehen.  Seine  Ausbildung  zeigt  Fig.  8.  Er  ist  noch  längere  Zeit 
vorhanden  (Fig.  9 und  10).  Die  Chromosomen  backen  zu  einem  King  um  das 
Centrosom  zusammen,  dann  rekonstruiert  sich  ein  ringförmiger  Kern  mit 
Membran  (Prenoxt  [10]  bildet  solche  aus  dem  Salamanderhoden  ab). 
Daß  es  wirklich  ringförmige  Kerne  sind,  zeigt  der  Nachbarschnitt,  wo 
der  fehlende  Teil  in  Form  einer  flachen  Mulde  zu  sehen  ist.  Es  ist  mir 
leider  nicht  gelungen,  einen  ringförmigen  Kern  quer  zu  Gesicht  zu 
bekommen,  ich  hätte  dann  Sicheres  über  den  Verbleib  des  Centrosoms 
erfahren  können.  So  nehme  ich  an,  daß  es  vom  Kugelgestalt  an- 
nehmenden Kern,  indem  seine  inneren  Ränder  verschmelzen,  wieder  ein- 
geschlossen wird  und  als  »Nucleolus«  auftaucht.  Im  Zellplasma  wai'  es 
jedenfalls  verschwunden.  Es  entsteht  ein  zuerst  gelappter  (Fig.  10),  dann 
runder  bis  ovaler  Tochterkem.  Das  Chromatin  verläßt  die  Stränge  und 
verteilt  sich  in  unregelmäßigen  Brocken  im  Kemplasma,  die  vdederum 
zu  größeren  verschmelzen.  Im  Innern  eines  größeren  Brockens  läßt  sich 
später  ein  achromatischer  Kern  mit  Kom  nachweisen. 
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Das  Linin,  in  Form  von  geschlängelten  Strängen,  ist  auch  hier  deut- 
lich zu  sehen  und  ist  auf  den  oder  die  Nucleoli  centriert.  Es  ist  fast  voll- 
kommen ohne  Basichromatinkömchen.  Fig.  11  stellt  einen  Kern  in  sehr 
starker  Vergrößerung  auf  diesem  Stadium  dar.  Der  Nucleolus  erscheint 
kompakt. 

Nachdem  die  Teilungen  der  Ureier  sich  wohl  mehreremal  wiederholt 
haben  werden,  sieht  man  an  älteren  Ovarien  (die  Larve  hat  meistens 
schon  schön  entwickelte  Hinterbeine,  die  vorderen  wölben  sich  bereits 
vor),  Kerne  auftreten  (Fig,  12),  deren  Lininstränge  keine  radiäre  An- 
ordnung zeigen,  aber  doch  deutlich  in  Form  von  geschlängelten  Gebilden 
hervortreten.  Es  ist  ein  sehr  dichtes  Gewr  vorhanden  und  daher  schwer 
abzubilden.  Die  Kerne  sind  merklich  kleiner  als  die  Euhekeme  vor  der 
Prophase.  Sie  sind  viel  undurchsichtiger  als  die  Ruhekeme  es  sonst  sind. 
Schuld  ist  daran  das  bedeutend  vermehrte  Linin  und  das  Basichromatin. 
Nucleoli,  ohne  heUen  Kern,  sind  mehrere  kleinere  vorhanden,  sie  sind 
verschieden  groß  und  haben  keine  irgendwie  konstante  Lage:  das  Linin 
ist  auf  sie  nicht  gerichtet.  Es  macht  den  Eindruck,  als  ob  die  Kerne 
direkt,  ohne  zu  wachsen  aus  den  Tochterkemen  nach  der  Teilung  hervor- 
gegangen wären;  sie  besitzen  aber  viel  mehr  Basichromatin.  Neben  diesen 
Kernen  (sie  besitzen  eine  scharf  hervortretende,  glatte  Membran),  oft  im 
selben  Nest,  treten  andere  Kerne  auf,  deren  Membran  nicht  mehr  so 
deuthch  zu  sehen  ist,  der  Kern  hat  eine  gelappte  Gestalt  (Fig.  13),  als 
ob  er  sich  vom  Cytoplasma  zurückgezogen  hätte.  Sonst  gleicht  er  den 
eben  beschriebenen  (Fig.  12).  Es  macht  den  Eindruck,  als  ob  er  ge- 
schrumpft sei.  Wie  es  aus  späteren  Stadien  hervorgeht,  scheint  es  sich 
hierbei  um  kein  Kunstprodukt,  etwa  durch  Fbderung,  zu  handeln.  Das 
Liningerüst  wird  deutlicher  (besonders  klar  bei  FiEMMiNGScher  Fixierung). 
Das  Deutlicherwerden  des  Gerüstes  beruht  darauf,  daß  die  Basichromatin- 
partikel  nun  in  (bzw.  an)  den  Lininsträngen  auftreten.  Zwei  Kernanschnitte 
(Mitte  der  Fig.  14)  zeigen  es  besonders  deutlich.  Die  größeren  Chromatin- 
ballen  werden  kleiner,  indem  sie  wohl  von  ihrer  Substanz  den  Strängen 
abgeben.  Es  sind  dies  die  Übergangsoogonien  Bouins  (01).  Der  Schrumpf- 
raum zwischen  Kern  und  Plasma  ist  bei  allen  Fixierungsarten  vor- 
handen, ist  also  wohl  kein  Kunstprodukt.  Dafür  spricht  wohl  auch 
der  Umstand,  daß  er  noch  längere  Zeit  erhälten  bleibt  und  später  in  den 
Kemraum  einbezogen  wird.  — Wie  lange  die  Kernmembran  erhalten 
bleibt,  läßt  sich  nicht  genau  angeben,  sicher  ist  aber,  daß  sie  vollständig 
schwindet,  daß  der  helle  Hof  außerhalb  des  merabranlosen  Kernes  ist 
und  daß,  wie  es  sich  später  zeigen  wd,  dort  außen  eine  neue  Kemmembran 
entsteht.  Weiterhin  zieht  sich  das  Gewirr  von  Fäden  noch  weiter  zu- 
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sammen  (Fig.  14  links  die  beiden  mittleren  Kerne).  Bei  Fixierung  nach 
Gilsox  lassen  sich  die  Lininstränge  nicht  darsteUen,  der  Kern  stellt  dann 
einen  (bei  HEiDEXHAixscher  Färbung)  schwarzblauen  Klumpen  dar. 

Bei  Fixierung  nach  Helly  sieht  man  äußerst  fein  geschlängeltes 
Linin.  Das  Basichromatin  tritt  zurück  und  ist  den  Lininfäden  in  Form 
von  distinkten  Körnchen  ein-  bzw.  angelagert.  Bei  FiEMMiNGscher 
Fixierung  treten  die  Lininstränge  noch  viel  deutlicher  hei^mr,  da  sie 
lockerer  erscheinen  und  die  Basichromatinkörnchen  sich  schwächer  färben. 
In  denselben  oder  auch  ähnlichen  Nestern  liegen  wiederum  Kerne,  die 
wohl  als  aus  den  eben  beschriebenen  heiworgegangen  zu  betrachten  sind 
(Fig.  14,  oben).  Man  unterscheidet  deutlich,  wie  der  eine  Teü  der  Linin- 
fasern  an  einer  Seite  sich  zu  parallelen  Fasern  angeordnet  hat  und  sich 
hervorstreckt.  Die  freien  Enden  reichen  bis  zur  Grenze  von  Zellplasma 
und  Kemraum.  Die  Lininstränge  sind,  mit  safranophilen  Körnchen  be- 
setzt, so  daß  die  Lininfaser  selbst  nur  wenig  zur  Geltung  kommt.  An  der 
gegenüberliegenden  Seite  ist  nur  ein  Gewirr  von  sich  überkreuzenden  Fäden 
sichtbar.  Ich  will  letztere  Seite  die  Pol-,  die  gegenüberliegende  — mit 
den  parallelen  Fäden  — die  Gegenpolseite  nennen,  wie  man  die  beiden 
Pole  des  Kernes  während  des  Prophase  zu  bezeichnen  pflegt.  Auch  hier  ist 
von  einer  Kernmembran  nichts  zu  sehen.  Die  Lininfasem  mit  eingela- 
gertem (?)  Chromatin  fangen  nun  an  schärfer  her\mrzutreten.  Die  Chro- 
matinkömchen  bilden  in  ihnen  eine  kontiniderliche  Reihe.  Die  Lininfasem 
= Chromosomen  zu  zählen  ist  nicht  möglich,  ihre  Menge  ist  aber  sehr  groß. 
Da  es  sich  nur  um  24  oder  48  handeln  kann,  so  würde  ich  mich  für  die 
letztere  Zahl  aussprechen. 

Solche  und  ähnliche  Figuren  (Fig.  16—19)  sind  sehr  \ie]  vorhanden 
sie  zu  serieren  ist  aber  nicht  leicht.  Sicher  ist,  daß  die  Enden  der  Linin- 
fäden sich  auf  einen  Punkt  hin  konzentrieren;  dieser  Punkt  befindet 
sich  an  der  Grenze  zwischen  Plasma  und  Schrumpfraum.  Einmal  sah 
ich  eine  Figur  (15a),  bei  der  die  Fasern  wieder  im  Plasma  auseinander 
traten.  Da  ich  dieses  Bild  nur  einmal  zu  Gesicht  bekommen  habe,  so 
kann  ich  ihm  keine  besondere  Bedeutung  zusprechen.  Es  stammt  aus 
einem  älteren  Ovarium,  das  mit  FiEMivuxGscher  Flüssigkeit  fixiert,  nach 
HEEDEXHAEsr  gefärbt  und  nachher  sehr  lang  differenziert  ww,  so  daß 
von  gefärbtem  Basichromatin  nur  noch  wenig  zu  sehen  war.  Ein  schwarzes 
Körnchen,  das  ein  Centriol  hätte  sein  können,  war  im  Centrum  der  konver- 
gierenden Fasern  nicht  nachzuweisen.  An  denselben  Schnitten  hatten 
die  Mitosen  aber  welche:  ein  Versagen  der  Technik  lag  also  nicht  vor. 
Unter  weiterer  Verdickung  und  unter  besserer  Tingierbarkeit  der  Fäden 
fängt  die  Figur  an  sclüanker  zu  werden;  die  Fadenenden  weichen  aus- 
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einander  (Fig.  17  und  18)  und  werden  wieder  parallel.  Im  Plasma  läßt 
sich  oft  ein  Körperchen  von  3—4  im  Durchmesser  nachweisen.  Es  ist 
von  schw'acher  Färbbarkeit  (Fig.  18).  Auch  in  ihm  habe  ich  vergebens 
nach  Centriolen  gesucht.  In  einem  Fall  (Fig.  17)  sah  ich  zwei  Körper, 
die  man  dafür  halten  kann,  doch  hatten  dieselben  Figuren  in  der  Nach- 
barschaft und  auf  den  Nachbarschnitten  nichts  ähnliches  aufzuweisen, 
so  daß  ich  die  Bildung  für  eine  zufällige  halten  muß. 

Ein  sehr  verbreitetes  Stadium  ist  Fig.  19.  Es  ist  am  häufigsten  in 
Ovarien  von  Larven,  die  kurz  vor,  während  und  kurz  nach  der  Meta- 
morphose getötet  worden  sind,  zu  sehen.  An  diesem  Stadium  fällt  am 
meisten  die  starke  Färbbarkeit  auf,  was  für  alle  Fixierungsarten  gilt. 
Die  einzelnen  Fäden,  die  wie  früher  gegen  den  Plasmarand  gerichtet  sind, 
zeigen  deutlich  eine  Verdickung  gegenüber  früheren  Stadien.  Als  Ganzes 
ist  die  Figur  schlanker.  Die  Größe  ist  5 x 12  fi,  gegen  6 x 11  der  früheren 
Stadien.  Sie  besteht  deutlich  aus  einem  Stiel,  der  aus  den  freien  Enden 
der  Chromatinfäden  gebildet  ist,  und  aus  einer  Einschnürung  zwischen 
dem  mittleren  und  oberen  Drittel  der  Figur.  Sie  hat  vielleicht  die  Form 
eines  schwimmenden  Octopus  mit  ausgestreckten  Armen.  In  einigen 
Fällen  ist  der  Kopf  breiter  — mehr  oder  w'eniger  kalottenförmig.  Fig.  19  a 
zeigt  einen  Querschnitt  durch  den  Kopf  der  Figur.  In  ihm  sieht  man  einen 
basichromatischen  Nucleolus;  um  ihn  herum  ist  ein  Gewr  von  Fäden, 
die  sich  gleichfalls  stark  basophil  verhalten.  Von  einer  Kernmembran  ist 
auch  hier  nichts  zu  sehen.  Im  Kaum,  in  dem  die  Figur  schwebt,  sind 
Gerinnsel  irgendwelcher  Art  nicht  zu  sehen.  Das  oben  beschriebene 
blasse  Körperchen  im  Plasma  ist  nur  selten  zu  beobachten. 

Weiterhin  folgen  Stadien  der  Auflockenmg  der  Figur,  wie  sie  Fig.  20 
bis  24  zeigen.  Die  Veränderungen  betreffen  die  Form  und  die  Dicke  der 
Fäden.  Der  obenerwähnte  Kopf  ist  noch  längere  Zeit  deutlich  zu  erkennen. 
Der  Stiel  aber  fängt  an  lockerer  zu  werden.  Eine  sichere  Antwort  auf  die 
Frage,  wie  die  Auflockerung  vor  sich  geht,  ist  natürlich  nur  bei  Beobachtung 
derselben  Figur  am  lebenden  Objekte  zu  geben.  Dies  ist  wohl  aus  vielerlei 
Gründen  nicht  möglich.  Man  ist  daher  auf  das  Vergleichen  der  Nachbar- 
figuren angewiesen.  Die  Figuren  stammen  aus  einem  Metaniorphose- 
ovariuni  und  sind  einigen  Nachbarschnitten  entnommen.  Ich  glaube  nicht 
fehlzugehen,  wenn  ich  den  Chromosomen  selbst  Beweglichkeit  zuschreibe. 
Die  stark  verdickten,  mit  kleinen  Zacken  versehenen  Chromosomen,  an 
deren  Enden  sich  Knöpfchen  befinden,  schieben  sich  vom  Gegenpol  längs 
der  Grenze  zwischen  Plasma  und  Schrumpfraum  gegen  den  Pol  hin  (Fig.  22 
besonders  deutlich),  dabei  findet  eine  Auflockerung  des  ganzen  Fußes  statt. 
Es  scheint,  als  ob  die  Chromosomen  mit  den  Knöpfchen  die  Grenze  abtasten. 
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Den  Kopf  der  Figur  betrifft  die  Auflockerung  erst  später.  In  ihm  sind 
die  mittleren  Teile  der  Chromosomen.  An  der  Grenze  zwischen  Plasma 
und  Schrumpfraum,  der  von  den  Chromosomenenden  »abgetastet«  wird, 
fmdet  man  dann  die  Kernmembran,  che  also  an  einem  andern  Ort  als  früher 
entstanden  ist.  Bei  der  Auflockerung  geht  die  bukettartige  Form  der 
Figur  verloren,  der  Kern  aber  erlangt  eine  fast  kugeüge  Form.  Es  gibt 
allerdings  Fälle,  wo  die  Bukettform  noch  etwas  länger  erhalten  bleibt, 
so  die  in  Fig.  25  abgebildete;  aber  auch  da  sind  die  Fäden  stark  verdickt. 
Die  typischen  pachytänen  Bukettstadien,  -wie  sie  der  Olm  nach  Jörgexsen 
(10)  hat  und  auch  ich  sie  an  Triton  taeniatus  zu  beobachten  oft  Gelegenheit 
hatte,  hat  Rarm  fusca  nicht.  Vereinzelte  Auflockerungsfiguren  zeigen 
einige  Ähnlichkeit.  Die  Zahl  der  Chromosomen  scheint  verringert.  Es 
gelang  in  manchen  Fällen  an  Stadien,  vie  sie  Fig.  18  abbildet,  eine  paar- 
weise Lagerung  der  Chromosomen  nachzuweisen.  Als  folgendes  Stadium 
ist  Fig.  26  zu  betrachten.  Der  Nucleolus,  vordem  im  Kopf  der  Figur  ein- 
geschlossen, ist  nun  frei.  An  ihm  unterscheidet  man  nun  gleichfalls  zwei 
Substanzen,  eine  basichromatische  Schale  und  einen  mit  saueren  Farb- 
stoffen sich  schwach  tingierenden  Kern,  und  unter  günstigen  Bedingungen, 
d.  h.  bei  Heidenhaix  usw.,  ist  wieder  das  kleine  schwarze  Korn,  oder 
auch  zw^ei,  nachzuweisen  (Fig.  22  a und  28).  In  einigen  Fällen,  bei  starker 
Differenzierung,  ließen  sich  außerdem  in  der  basischen  Schale  ein  Ivranz 
von  Vacuolen  (Fig.  28)  nachweisen.  Die  Chromosomen  färben  sich  hier 
noch  sehr  intensiv  — auch  mit  Safranin.  Solche  Kerne  kommen  im  Ovarium 
bald  nach  der  Metamorphose  in  großer  Menge  vor  und  beherrschen  noch 
lange  das  Bild.  Ihre  Größe  ist  aber  recht  verschieden,  so  daß  ein  Wachsen 
ohne  wichtigere  innere  Veränderung  anzunehmen  ist.  Ich  möchte  noch 
ein  Stadium  schildern,  das  dem  eben  beschriebenen  sehr  ähnlich  ist  und 
zuweilen  in  größerer  Menge  vorhanden  ist.  Es  stimmt  in  jeder  Hinsicht 
mit  den  Auflockerungsfiguren  (23)  überein,  bis  auf  eine,  und  zwar  ist  in 
ihm  ein  größerer  freier  Kaum  vorhanden.  Die  Chromosomen  scheinen 
beiseite  geschoben.  In  ihm  läßt  sich  ein  Körper  nachweisen,  der  einem 
Centrosom  mit  Strahlung  in  hohem  ]\Iaße  gleicht.  In  ihm  läßt  sich  das 
Centriol,  um  ihn  zaide  Rachen  (Fig.  29)  nachweisen.  In  manchen  Ovarien 
kommen  solche  Stadien  in  größerer  Menge  vor,  so  daß  sie  sicherhch  irgend- 
wie in  die  normale  Entvicklungsreihe  hineingehören.  Es  war  mir  nicht 
möglich,  die  Bedeutung  derselben  festzustellen.  Kur  so  ^^el  läßt  sich 
sagen,  daß  es  zu  den  Auflockerungsfiguren  (Fig.  23  u.  a.)  gehört.  Hier- 
für spricht  che  Größe,  che  Dicke  und  Färbbarkeit  der  Chromosomen  und 
der  noch  vorhandene  Kopf  der  Figur.  Besonders  schöne  Bilder  hefem 
Schnitte  von  2 Dicke.  Auch  späterhin  läßt  sich  der  Körper  mit  dem 
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ihn  umgebenden  chromosomfreien  Ramii  noch  längere  Zeit  nachweisen, 
allerdings  ist  dann  letzterer  bedeutend  kleiner  (Fig.  30). 

Ich  möchte  noch  einige  pyknotische  Kerne  abbilden  (Fig.  31  a,  b,  c), 
die  zuweilen  in  den  Ovarien  älterer  Larven  und  eben  metamorphosierter 
Tiere  vorhanden  sind.  Wir  sehen,  daß  in  einem  ZeUköi’per,  der  ungefähr 
an  Größe  demjenigen  der  Pulverisationskerne  entspricht,  eine  sehr  dunkle, 
mit  Safranin  sich  intensiv  färbende,  leicht  vacuolisierte  Masse  sich  be- 
findet. An  ihr  oder  auch  zur  Hälfte  in  üir  liegt  ein  mit  saueren  Farb- 
stoffen sich  nur  schwach  färbender  Körper.  In  manchen  derartigen  Kernen 
wird  er  vermißt.  Es  scheint,  daß  es  der  Nucleolus,  d.  h.  das  Centrosom 
ist,  der  durch  das  Kontrahieren  des  pyknotischen  Kernes  ins  Freie  gelangt 
ist.  Fig.  31  a,  b,  c zeigt,  in  welcher  Reihenfolge  ich  mir  diesen  Vorgang 
vorstelle.  Man  beachte,  daß  c am  wenigsten  vacuolisiert,  also  am  stärksten 
zusammengezogen  ist.  Das  weitere  Schicksal  dieser  pyknotischen  Kerne 
habe  ich  nicht  weiter  verfolgt,  da  sie  nur  selten  zu  finden  sind. 

Wir  verließen  die  Entwicklung  des  Eies  auf  Stadium  der  Fig.  24.  Es  ist 
dadurch  charakterisiert,  daß  der  Nucleolus,  sowie  die  Chromosomen  sich 
sehr  intensiv  mit  basischen  Farbstoffen  färben.  Im  Nucleolus  läßt  sich 
ein  achromatischer  Kern  nachweisen.  Die  Chromosomen  sind  gekörnelt 
und  mit  kleinen  Zähnchen  besetzt.  In  einigen  Fällen  läßt  sich  eine  paral- 
lele Anordnung  der  Chromosomenenden  nachweisen,  oft  ein  centrosom- 
aidiges  Gebilde  in  einem  hellen  Hof.  Erstere  ist  aber  nicht  häufig  zu  beob- 
achten. Von  diesem  Stadium  an  beginnt  ein  sehr  intensives  Größenwachs- 
tum, Kern  sowie  Plasma  betreffend.  Im  Plasma  erscheinen  dabei  (Fig.  30 
und  32)  kleine  Körnchen,  die  sich  intensiv  nach  HEroENHAiN  färben: 
Lichtgrün  färbt  sie  gleichfalls  sehi‘  intensiv.  Sie  nehmen  anfangs  eine 
eigentümlich  regelmäßige  Lage  ein.  Sie  Liegen  meist  an  der  dem  Nucleolus 
abgewendeten  Seite  des  Kernes  (Fig.  30).  Hier  läßt  sich  eine  verschiedene 
Dichte  innerhalb  des  ZeUplasmas  nachweisen.  Der  dichtere  Teil  bildet 
eine  Art  Kappe,  die  dem  Kerne  aufsitzt.  Außerdem  ist  hier  das  Eiplasma 
von  einem  größeren  Durchmesser  als  auf  der  gegenüberhegenden  Seite 
des  Kernes. 

Zuerst  treten  nun  die  Körnchen  an  der  Grenze  zwischen  der  Kappe 
und  dem  weniger  dichten  Plasma  auf  und  nehmen  allmählich  an  Menge 
zu.  Schließhch  sieht  man  sie  um  den  ganzen  Kern  herum  oder  auch  in 
Inselform  (Fig.  32  und  33)  an  einzelnen  Stellen  der  Kemmembran  an- 
üegen.  Unter  günstigen  Fixierungsbedingungen  sieht  man  zuweüen  feine 
Fasern  von  der  Peripherie  des  Eies  an  die  Gruppe  der  Könichen  heran- 
ziehen (Fig.  32).  An  noch  älteren  Stadien  (Eigröße  40,  Kern  28  ß)  sind 
schon  beträchthche  Mengen  dieser  Körnchen  vorhanden.  In  der  Aufsicht 
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sind  es  meist  linsenförmige  Gebilde,  dicht  aus  Körnchen  zusammengesetzt. 
Im  Centrum  ist  eine  Ballung  der  Körnchen  vorhanden,  am  Rande  der 
Linse  sind  sie  dünner  gesät.  Solche  Ansammlungen  sind  stets  mehrere 
am  Kern  vorhanden ; ich  zählte  bis  zu  fünf.  Schön  sieht  man  solche  Ge- 
bilde bei  FLEMMiNGscher  Fixierung.  Aber  auch  bei  Sublimat-Eisessigge- 
mischen sind  sie  noch  ziemlich  gut  zu  sehen.  Die  im  Plasma  verteilten 
Körnchen  sind  aber  bei  dieser  Fixierung  nicht  nachzuweisen. 

Über  ihi’e  Herkunft  läßt  sich  sagen,  daß  sie  sicher  nicht  aus  dem  Kern, 
sondern  aus  dem  Plasma  stammen.  Chonchiosomen  sind  es  wohl  nicht, 
da  letztere  durch  Säure  aufgelöst  werden.  Späterhin  sind  sie  im  Plasma 
nicht  mehr  anzutreffen.  Was  aus  ihnen  wird,  soll  weiter  unten  beschrieben 
werden.  Eier,  wie  sie  Fig.  32  und  besonders  Fig.  33  darstellen,  bilden 
zu  ge-ftisser  Zeit  die  Hauptbestandteile  des  Ovariums. 

Auch  der  Kern,  in  dem  wichtige  Veränderungen  vor  sich  gehen,  ver- 
größert sich  allmähhch.  Auf  dem  Stadium,  wo  wir  ihn  verließen,  hatte  er 
eine  Größe  von  ungefähr  15  //.  Nun  fängt  auch  er  an  zu  wachsen,  mit  ihm 
die  deutlich  als  solche  hervortretenden  Chromosomindividuen,  die  nicht 
ein  kontinuierhches  Band  bilden.  Das  Basichromatin  der  Chromosomen 
vennehrt  sich,  wenn  überhaupt,  nur  wenig.  Ein  sehr  charakteristisches 
Bild  zeigt  Fig.  35.  Boum  (01)  gibt  ähnüche  Bilder.  Der  Vollständigkeit 
wegen  führe  auch  ich  es  an.  Man  sieht  hier  die  Chromosomen  deuthch  aus 
zwei  Substanzen  bestehen.  Die  schwarzen  Körnchen  in  der  Achse  des 
Chromosoms  sind  basophil,  das  übrige,  grau  dargestellt,  nur  schwach 
acidophil  = Linin.  Die  Abbildung  stammt  von  Schnitten,  welche  nach 
HEroENHAiN  gefärbt  waren.  Kontrollschnitte  waren  mit  Safranin-Licht- 
grün  gefärbt  und  zeigten  die  Reaktion  der  Teile  des  Chromosoms. 

Dann  sieht  man  basophile  Nucleolen  in  vermehrter  Zahl  auftreten. 
Je  ältere  Eier  man  nun  betrachtet,  um  so  basichromatinärmer  werden  die 
Chromosomen  und  um  so  mehr  Nucleolen  treten  auf.  Auch  wachsen  die 
letzteren  dabei  heran.  Schließlich  (Fig.  40)  läßt  sich  an  den  Chromo- 
somen keine  Spur  von  basichromatischer  Substanz  nachweisen.  Im  übrigen 
verlieren  die  Chromosomen  bei  sehr  verschiedener  Kerngröße  ihr  Basichro- 
matin, wie  aus  den  Stadien  Fig.  35  und  37  einerseits  und  Fig.  33  und  36 
andrerseits  hervorgeht.  Die  ersteren,  trotzdem  sie  bei  weitem  größer  sind, 
haben  noch  Basichromatin  an  den  Chromosomen,  das  den  kleineren  fehlt. 
Die  größeren  Kerne  sind  also  in  dieser  Hinsicht  jünger. 

Wie  entstehen  nun  die  Nucleolen?  Fig.  38  gibt  darauf  einige  Aus- 
kunft. Man  sieht  hier,  außer  dem  einen,  uns  schon  von  früher  bekannten 
typischen  großen  Nucleolus,  noch  einige  im  Entstehen  begriffene  kleinere. 
Man  unterscheidet  hier  im  Nucleolus  (etw^a  1,5  /i)  Aviederum  einen  achro- 
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matischen  Kern.  Mit  der  Zeit  wd  er  iminer  mehr  von  Basichromatin 
umlagert,  so  daß  er  in  dessen  Masse  verschwindet.  Späterhin  scheint  er 
auch  seinerseits  zu  wachsen,  so  daß  er  bei  einer  Totalgröße  des  Nucleolus 
von  5 /.i  wieder  deuthch  zum  Vorschein  kormnt.  Oft  läßt  sich  in  ihm  ein 
kleines  Korn  nachweisen.  Einmal  konnte  ich  einen  Nucleolus  (Fig.  39) 
mit  zwei  achromatischen  Kernen  nachweisen;  in  jedem  der  Kerne  war 
wiederum  ein  Korn;  die  beiden  Körner  waren  der  basichromatischen 
Scheidewand  genähert.  Man  könnte  bei  diesem  Bilde  an  eine  Teilung 
des  Nucleolus  denken.  Der  achi'omatische  Kern  dient  wohl  als  Ab- 
lagemngscentnim  des  Basichromatins,  das  von  den  Chromosomen  ab- 
gegeben wird.  Schließlich  sind  die  Chromosomen  von  Basichromatin  voll- 
kommen frei.  Sie  bestehen  aus  Strängen  geschlängelten  Linins,  entsprechen 
also  vollkommen  den  Chromosomen  in  dem  Kern  der  Übergangsoogonie 
und  in  dem  Ruhekem  zwischen  den  Teilungen.  Bei  Färbung  mit  Licht- 
grün ist  kaum  etwas  von  den  Chromosomen  zu  sehen.  Bei  HEroENHAm 
sind  sie  wiederum  sehr  deutlich.  Sie  färben  sich  dann  bräunlich.  Ihre 
gegenseitige  Lage  ist  unverändert.  Die  Nucleolen  treten  oft  in  Reihen 
auf  (Fig.  42)  und  sind  auf  besondere  Art  mit  den  Chromosomen  ver- 
bunden. Die  Nucleolen  hegen  deutlich  zwischen  zwei  Chromosomen. 
Es  macht  den  Eindruck,  als  ob  die  Nucleolen  bei  ihrem  Wachstum  die 
Chromosomen  auseinander  gedrängt  haben,  da  zwischen  je  zwei  Nucleolen, 
wo  ein  größerer  Zwischenraum  vorhanden  ist,  die  Stränge  einander  ge- 
nähert sind. 

Das  Stadium,  in  dem  alles  Basichromatin  die  Chromosomen  verlassen  hat 
und  nur  in  den  Nucleolen  anzutreffen  ist,  scheint  recht  lange  zu  bestehen, 
da  derartige  Ovocyten  von  recht  verschiedener  Größe  und  in  großer  Menge 
vorhanden  sind.  Man  vergleiche  daraufhin  die  Fig.  33,  36,  40  und  42  mit- 
einander. Ein  bedeutendes  Wachstiun  hat  dabei  stattgefunden.  In  den- 
selben Ovarien  ira  selben  Schnitt,  also  bei  vollständig  gleichen  Fixierungs- 
und Färbungsbedingungen  sieht  man  nun  gleichgroße  Ovocyten  (Fig.  41), 
die  sich  von  den  oben  beschriebenen  (Fig.  40)  recht  beträchtlich  unter- 
scheiden. 

Die  Körnchen  im  Cytoplasma  an  der  Kemmembran  sind  meist  voll- 
kommen geschwunden,  dafür  sind  aber  die  Chromosomen  sehr  deutlich 
zum  Vorschein  gekommen,  sie  halten  das  Hämatoxylin  sehr  zäh,  färben 
sich  mit  ihm  schwarz,  dabei  zeigen  sie  oft  deutlich  eine  doppelte  Anord- 
nung. Sucht  man  derartige  Eier  an  mit  Safranin-Lichtgrün  gefärbten 
Schnitten  auf,  so  zeigt  sich  auch  da  ein  deutlicher  Unterschied.  An  Fig.  40 
ist  von  den  Chromosomen  nur  wenig  zu  sehen,  die  Nucleolen  sind  grell- 
rot,  die  Körnchen  im  Plasma  an  der  Kemmembran  sind  grasgrün.  Fig.  41 
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dagegen  zeigt  die  Chromosomen  grasgrün,  sehr  schön  zum  Vorschein  kom- 
mend, die  Nucleolen  grellrot  und  die  Körnchen  an  der  Kemmembran, 
wenn  überhaupt  vorhanden,  so  gleichfalls  grasgrün.  Es  ist  sicher,  daß 
die  Substanz  der  Körnchen  irgendwie  in  den  Kern  hineingeraten  ist  imd 
zu  den  Chromosomen  in  Beziehung  getreten  ist. 

Von  nun  an  beginnen  die  Chromosomen  stark  zu  wachsen.  Das 
Wachstum  kommt  dadurch  zustande,  daß  die  Chromosomen  Sei tenschlingen 
treiben,  dadurch  die  bekannte  Lampenputzergestalt  erlangen,  und  daß 
sie  als  ganze  Gebilde  größer  werden.  Auch  die  doppelte  Anordnung 
ist  deutlich.  Fig.  43  zeigt  eine  solche.  Wir  sehen,  daß  die  Spalten 
sehr  verschieden  breit  sind,  was  wohl  dafür  spricht,  daß  der  Prozeß 
der  Verdoppelung  gerade  im  Gang  ist  und  daß  er  nicht  gleichzeitig  alle 
Chromosomen  ergreift.  Die  Maße  dieses  Stadiums  sind:  für  den  Kern 
0,035  iimi  und  für  das  Ei  0,05.  Im  übrigen  sind  die  Eier,  "svie  ich  es  schon 
oben  hervorgehoben  habe,  von  recht  verschiedener  Größe,  so  daß  man 
sich  bei  Beurteilung  des  Alters  auf  die  Größe  nur  wenig  verlassen  kann. 
Auf  älteren  Stadien,  wo  die  Eier  bedeutend  größer  sind,  ist  die  doppelte 
Lagerung  der  Chromosomen  nicht  mehr  zu  beobachten,  da  die  Paarlinge 
wohl  auseinandergerückt  sind.  Ihre  Zahl  ist  sehr  groß  und  sicher  viel  größer 
als  24,  das  heißt  also  wohl  48,  was  aus  weit  älteren  Stadien,  bei  denen 
die  Conjugationserscheinungen  zu  beobachten  sind,  noch  hervorgehen  wird. 

Einige  Worte  seien  noch  über  die  FoUikelepithelzellen,  die  ich  nur  in 
den  allerwenigsten  Fällen  abgebildet  habe,  gesagt.  Sie  erscheinen  dem  Ei 
dicht  aiigeschmiegt  zu  einer  Zeit,  wenn  das  Basichromatin  die  Chromosomen 
schon  zum  größten  Teil  verlassen  hat.  Die  Zellen  liegen  dem  Ei  an- 
fangs nur  in  geringer  Zahl  an ; ich  schätze,  daß  auf  ein  Ei  oft  nur  di’ei 
Zellen  (Fig.  37)  kommen.  Ältere  Stadien  (Fig.  42  und  43)  haben  schon 
reichliche  FoUikelepithelzellen.  Die  Ausbildung  des  Cytoplasmas  und 
des  Oxychromatins  geht  mit  derjenigen  der  FolhkelzeUen  anscheinend 
paraüel. 

Jörgensen  (1913)  behauptet,  daß  von  da  au,  wo  die  FolhkelzeUen 
auftauchen,  das  Keimbläschen  der  Amphibien  aufhört  zu  wachsen;  vor- 
dem sei  das  Ei  soUtär  gewachsen,  später  übernehmen  die  FoUikelzeUen 
das  Ernährungsgeschäft  — dieses  gUt  für  Rana  fusca  sicherhch  nicht. 
]\Ian  vergleiche  hierzu  die  Fig.  42,  43,  43  a usw. 

Am  Ende  des  ersten  Sommers  hat  der  Kern  ein  Aussehen  erlangt,  das 
er  noch  lange  beibehält,  neu  treten  nur  noch  im  Herbst,  zu  recht  ver- 
schiedener Zeit  aUerdings,  die  basichromatischen  Kandnucleolen  auf,  die 
morphologisch  wenigstens,  mit  den  Abschmelzungsnucleolen  im  Innern 
des  Keimbläschens  nichts  zu  tun  haben.  Sie  gehen  aus  äußerst  kleinen 
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Körnchen  an  der  Kernperipherie  durch  Wachstum  hervor  und  haben 
keinen  achromatischen  Kern. 

Die  Windungen  der  Chromosomen  werden  größer  und  bilden  sich  zu 
den  Seitenschleifen  der  Lampenputzer  (=  Chromosomen)  aus.  Es  wird 
hierdurch  erwiesen,  daß  jedes  Chromosom  ein  einziger,  sehi’  langer,  auf 
besondere  Art  aufgewundener  Faden  ist.  Er  besteht  aus  Linin  und  Oxy- 
chromatin.  Wichtige  Veränderungen  gehen  nun  im  Plasma  vor  sich; 
es  treten  Gebilde  auf,  die  ich,  da  sie  etwas  abseits  von  meinem  eigent- 
lichen Thema  liegen,  nur  kurz  beschreiben  wül.  Vorher  will  ich  aber 
die  Befunde  am  sich  entwickelnden  Froschei  des  ersten  Sommers  mit 
den  Befunden  der  Autoren  an  ähnlichen  Objekten  vergleichen  und  dabei 
meine  Resultate  hervorheben. 

Bleiben  die  Chromosomen  als  Struktureinheiten  erhalten?  Wenn  nicht, 
wann  sind  sie  nicht  nachzuweisen?  Die  fraglichen  Stadien  sind  die  Ruhe- 
keme  zwischen  den  Kernteilungen  und  die  Pulverisationskeme  (ovogonies 
de  transition  Bouins,  01)  nach  der  letzten  Ovogonienteilung.  Ich  konnte 
hier  überall  geschlängelte  Lininfäden  (wohl  Spiralen)  nachweisen,  die  sich 
mit  Oxy-  oder  Basichromatin  beladen  können.  Bouin  (01),  Lams  (07) 
sahen  solches  nicht,  sie  sahen  bloß  das  zerstäubte  Chromatin.  Fig.  4,  5 
und  6 zeigen,  wie  aus  diesen  geschlängelten  Lininfäden  die  Chromosomen 
der  Teilung  hexworgehen.  An  den  Pulverisationskernen  (Fig.  13  und  14) 
konnte  ich  dieselben  Spü'alen  nachweisen.  Die  Beobachtungen  machte 
ich,  bevor  ich  noch  die  Arbeiten  von  Bonnevie  (08—10)  und  K.  C.  Schnei- 
der (10)  kannte,  und  war  sehr  erstaunt,  als  Grundlage  der  Chromosomen 
solche  geschlängelte  Fäden  anzutreffen.  Um  so  mehr  freute  ich  mich  über 
die  Bestätigung  dm’ch  die  genannten  Autoren.  Ich  muß  Schneider 
gegenüber  Bonnevie,  was  die  Substanz  der  Spü’alen  anbetrifft,  recht 
geben;  sie  bestehen  nicht  aus  Chromatin,  sondern  Linin,  d.  h.  Achromatin. 
Wie  das  Chromatin  daran  befestigt  ist,  ob  ein-  oder  angelagert,  kann  ich 
mit  Sicherheit  nicht  entscheiden.  Das  erstere  scheint  mir  eher  der  Fall 
zu  sein,  so  daß  das  Liniugerüst  einen  feinen  Schlauch  darsteUt,  wie  Car- 
NOY  und  Lebrun  es  bezeichnet  haben.  Bouins  Angaben  über  das  Schwin- 
den der  Kemmembran  während  des  Pulverisationsstadiums  kann  ich 
Lams  und  Jörgensen  gegenüber  bestätigen.  Späterhin  wird  eine  voU- 
, ständig  neue  Membran  gebildet.  Die  Tatsache  spricht  wohl  dafür,  daß 
1 die  Zelle  sich  zu  einer  Teilung  angeschickt  hat  und  daß  es  sich  also  beim 
Leptotän  (Fig.  14—19)  um  eine  Prophase  handelt.  Allem  Anschein  nach  ist 
die  Zahl  der  Chromosome  im  Ei  vom  Herbst  an  eine  doppelte,  also  wohl 
48;  ein  kontinuierlicher  Faden,  in  dem  alle  Chromosomen  enthalten  sind, 
wie  es  Stieve  (1920)  am  Olm  gesehen  hat,  existiert  bei  Rana  fusca  nicht. 
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Ini  großen  und  ganzen  bestätigen  meine  Angaben  diejenigen  von 
Lams  (07).  Seine  Stadien  (Fig.  7—10)  halte  ich  aber  für  geschrumpft 
oder  irgendwie  den  normalen  Verhältnissen  nicht  entsprechend;  man 
vergleiche  sie  mit  Fig.  20—23  von  mir,  die  den  Vorgang  viel  einheitlicher 
und  klarer  darstellen.  Auch  habe  ich  sie  in  sehr  großer  Menge  sehen 
können.  Gewisse  ungünstige  Stellungen  im  Gesichtsfelde  erinnerten  aller- 
dings an  die  Bilder  von  Lams,  waren  aber  recht  selten. 

Ich  habe  mir  oft  die  Frage  vorgelegt,  ob  die  Stadien,  die  ich  Fig.  13—24 
abgebildet  habe  und  die  auch  bei  Lams  eine  so  große  Rolle  spielen,  nicht 
doch  vielleicht  nur  Degenerationsstadien  sind,  d.  h.,  daß  die  wirkliche, 
wenn  auch  degenerative  Entwicklung  in  umgekehrter  Richtung  vor  sich 
gegangen  ist?  Bouin  (01)  kennt  diese  Stadien  nicht  oder  berücksichtigt 
sie  aus  dem  eben  genannten  Grunde  nicht.  Winiwarter  hat  an  Säugern, 
wohl  als  erster,  solche  Stadien  beschrieben.  Welches  wären  nun  die 
Konsequenzen  für  meine  Schlußfolgerungen,  falls  die  betreffenden  Stadien 
sich  wirklich  als  degenerierte  erweisen  sollten?  In  erster  Linie  wäre  die 
Aufgabe,  die  Kontinuität  der  Chromosomen  nachzuweisen,  bedeutend  ver- 
einfacht. Der  Kern  (Fig.  24)  ginge  dann  direkt  aus  der  Prophase  (Fig.  6) 
hervor;  alle  schwieriger  zu  deutenden  Bilder  würden  fortf allen.  Dann 
müßte  man  aber  zweitens  amiehmen,  daß  die  pathologische  Entwicklung 
in  umgekehrter  Richtung,  als  ich  es  darsteUe,  abgelaufen  wäre,  also  von 
Fig.  24  bis  zu  Fig.  14  als  Schlußstein,  da  ja  weiter  wieder  normale  Kerne 
kommen.  Nun  muß  aber  der  Schlußstein,  da  er  das  Schicksal  aller  degene- 
rierenden Eizellen  ist,  am  häufigsten  verkommen  und  später  noch  zu  be- 
obachten sein.  An  etwas  älteren  Ovarien  ist  aber  dieses  Stadium  in  viel  ge- 
ringerer Zahl  zu  sehen  und  fehlt  später  ganz.  Es  ist  also  anzunehmen,  daß 
die  Entwicklung  sich  in  der  oben  geschilderten  Reihenfolge  abgespielt  hat: 
Fig.  24  kommt  am  häufigsten  vor.  Man  könnte  die  Fig.  31  a—b,  die  ich 
als  degenerativ  beschrieben  habe,  für  die  Schlußsteine  halten,  doch  spricht 
ihr  recht  seltenes  Vorkommen  dagegen.  Außer  diesen  Überlegungen 
spricht  aber,  wie  ich  es  oben  beschrieben  habe,  das  Alter  der  Kaulquappen 
und  Frösche  dafür,  daß  die  EnGvicklimg  von  mir  in  richtiger  Reihenfolge 
geschildert  worden  ist. 

Den  Stadien  des  Pro^ews- Keimbläschens  (Jörgensen,  10)  entsprechen 
diejenigen  am  Frosch  nur  annähernd.  Es  existiert  hier  ein  Leptotän, 
das  am  Olm  nicht  zu  beobachten  ist.  Dagegen  ist  kein  so  schönes  Pachytän- 
(Bukett-)  Stadium  am  Frosch  vorhanden.  Bufo  vulgaris  hat  es  dagegen  in 
etwas  schönerer  Ausbildung,  wie  ich  mich  habe  überzeugen  können.  Bei 
Rana  sind  nur  ausnahmsweise  solche  in  Andeutung  vorhanden  (Fig.  25 
und  26).  Triton  taeniatus,  den  ich  auf  diese  Verhältnisse  hin  unter- 
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sucht  habe,  entspricht  dem  Olm  in  den  wesentlichsten  Punkten;  ich 
habe  das  meiste  des  von  Jörgensen  Beschriebenen  am  Triton  finden 
können;  nur  die  Vorgänge  im  Cytoplasma  waren  bedeutend  einfacher. 
Ein  Ausstößen  von  Chromatin  aus  dem  Kerne  konnte  ich  nicht  konsta- 
tieren. Ein  recht  bedeutender  und  sehr  interessanter  Unterschied  war 
der,  daß  an  Stelle  des  Pulverisationskemes  des  Olmes  (=  Ovogonie  de 
transition  Boums  am  Frosch)  am  Triton  ein  Bündel  von  hakenfönnigen 
Idiomeren  vorhanden  war.  Die  Idiomeren  hatten  genau  die  Lage  wie  die 
Chromosomen  während  der  späteren  Telophase.  Ein  jedes  Idiomer  war 
gebaut  ^\'ie  ein  Pulverisationskern.  Es  war  aber  nur  ein  basichromatischer 
Nucleolus  in  jedem  vorhanden.  Außerdem  konnte  man  ein  Gewirr  von 
Lininfäden  unterscheiden.  Es  wäre  sicherlich  nicht  ohne  Interesse,  die 
Verhältnisse  näher  zu  untersuchen,  da  sie  eine  weitere  Stütze  für  die 
Erhaltungshypothese  der  Chromosomen  während  dieses  kritischen  Stadiums 
liefern  würden. 

Bei  Rana  folgt  nach  dem  Stadium  des  (nicht  bukettförmigen)  Pachytäns 
das  »Abschmelzen«  des  Basichromatins  von  den  Chromosomen.  Die  Vor- 
gänge sind  am  Olm  sehr  ähnlich.  In  beiden  Fällen  bilden  sich  Klumpen 
von  Basichromatin.  Die  Chromosomen  bleiben  beim  Frosch  in  Form  von 
geschlängelten  Lininsträngen  erhalten.  Jörgensen  vermutet  dasselbe 
am  Olm,  konnte  es  aber  nicht  mit  Sicherheit  beobachten,  sondern  aus 
gewissen  Vorgängen  nur  erschließen.  Wie  beim  Olm,  so  werden  auch  die 
Lininchromosomen  mit  Oxy chromatin  beladen,  es  geschieht  aber  bei  Rana 
in  etwas  anderer  Weise.  Beim  Olm  geschieht  es  streng  polar:  am  Gegenpol 
des  Kernes,  also  an  denChroraosomenenden,  tritt  im  Plasma  Oxychromatin 
auf;  von  dort  strömt  es  auf  präformierten  Bahnen  (es  sind  die  Chromo- 
somen) in  den  Kern  und  läßt  die  Bukettfigur  wieder  deutlich  werden. 
Beim  Frosch  dagegen  tauchen  an  mehreren  Stellen  der  Kemmembran 
linsenförmige  Ansammlungen  von  Oxychromatin  auf.  Das  Eindringen, 
das  sich  im  einzelnen  nicht  beobachten  läßt,  findet  dann  wohl  mehr  diffus 
statt  (Fig.  40  und  41)  und  nicht  auf  präformierten  Bahnen,  d.  h.  auf  den 
Chromosomen.  Über  das  Schicksal  des  Centrosoms  habe  ich  leider  keine 
entscheidenden  Untersuchungen  ausführen  können.  Ich  halte  es  für  sicher, 
daß  die  Centrosome  während  der  Frühperiode  in  den  nihenden  Kernen 
anzutreffen  sind;  die  Bilder  erinnern  zu  sehr  an  die  Bilder  von  Brauer, 
die  Asmns-Spermatocyten  betreffend.  Später  aber  soU  sich  das  Centrosom 
nach  Lams  (07)  im  Plasma  befinden,  und  zwar  am  Gegenpol  während 
des  Leptotäns  (Fig.  17  und  18  von  mir).  Ich  konnte  solche  Bilder  leider 
nicht  erhalten;  die,  welche  dafür  hätten  sprechen  können,  waren  recht 
undeutlich  und  nicht  überzeugend.  Noch  viel  ältere  Stadien,  wie  Fig.  29 
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sie  darstellen,  haben  das  Centrosom  ini  Kern.  Es  wäre  möglich,  daß  die 
Centrosome  unter  gewissen  Bedingungen  schon  früher  in  das  Eiplasnia 
gelangen  können,  wie  es  aus  der  Beschreibung  von  Lams  hervorgeht.  Nach 
meinen  Untersuchungen  am  Dotterkem,  die  weiter  unten  beschrieben 
werden  sollen,  läßt  sich  im  Dotterkem  das  Centrosom  nachweisen.  Es 
muß  also  irgendwann  den  Kem  verlassen  haben. 

Mehr  gelang  mir  leider  nicht  festzustellen. 

Sicher  ist,  was  ja  die  Hauptaufgabe  meiner  Untersuchungen  war,  das 
Erhaltenbleiben  der  Chromosomen  in  Form  von  Linin spiralen,  die  sich 
periodisch  mit  Basi-  oder  Oxychromatin  beladen,  auch  zuweilen  ohne  diese 
Substanzen  sind,  dann  aber  am  undeutüchsten  zu  sehen,  nachgewiesen 
zu  haben.  Die  Lage  der  Chromosomen  im  Ovogonienrahekem  und  ihr  Ver- 
hältnis zu  den  Nucleolen  erinnert  in  gewissem  Grade  an  die  Verhältnisse, 
die  K.  C.  Schneider  (10)  abbildet.  Es  sind  auch  da  Vorbereitungsschritte 
zur  Prophase.  ]\Larechal  (06)  nennt  die  Chromosomen:  Organe  des  Kernes 
»periocüquement  chromatique«,  welches  auch  durch  meine  Arbeit  be- 
stätigt wd.  Auch  bestätigen  und  stützen  meine  Untersuchungen  die 
Achromatinerhaltungshypothese  Haeckers.  Hierdurch  wird  die  »Regle- 
ments «erhaltungshypothese  Ficks  entbehrlich. 

Nachdem  meine  Arbeit  abgeschlossen  war,  ging  mir  durch  die  Freund- 
lichkeit des  Verfassers  che  xArbeit  von  Stieve  (1920)  zu,  zu  der  ich  mit 
einigen  AVorten  Stellung  nehmen  möchte.  Im  großen  und  ganzen  kann 
ich  mich  mit  seinen  Resultaten  nur  einverstanden  erklären.  Folgendes 
aber  ist  an  Bam  anders,  und  ich  glaube,  daß  es  am  Olm  ebenso  sein  wird. 
S.  487  sagt  der  Autor,  daß,  nachdem  das  Basichromatin  die  Chromosomen 
verlassen  hat,  ein  oxychromatisches  Netzwerk  übrigbleibt.  Ich  zeigte 
aber,  daß  außer  dem  Oxycliromatin,  das  etwas  später  neu  hinzutritt,  ein 
achromatisches  Substrat  vorhanden  ist.  Fig.  40  und  41  zeigen  es.  Dann 
muß  ich  die  Chromosomen  an  Äawa.-Eikernen  für  nicht  zu  einem  einzigen 
Faden  verknüpft  erklären.  Es  geht  aus  Schnitten,  die  etwa  30  dick  sind, 
deutlich  hen'or.  — Daß  häufig  das,  was  Stie^^e  Oxychromatin  nennt, 
in  Wirklichkeit  Linin-Achromatin  ist,  geht  aus  folgendem  Passus  heivor 
(S.  490):  »Diese  letztere  (d.  h.  das  Oxychromatin.  Aut.)  läßt  sich  mittels 
HEiDENiiAiNscher  Methode  nicht  darstellen,  es  nimmt  jedoch  bei  Ab- 
wesenheit saurer  Farbstoffe  auch  typische  Kernfarben,  besonders  das 
Safranin,  in  geringem  Maße  auf. « Oxychromatin  färbt  sich  mit  Heiden- 
HAiNschem  Hämatoxyün  tiefschwarz,  nur  das  Linin  nimmt  es  nicht  an 
und  erscheint  blaßbräunhch.  AVenn  mau  mit  Safranin  allein  färbt  und 
nicht  differenziert,  so  färbt  sich  alles  mögliche  rötlich,  sogar  das  Oxy- 
chromatin. 
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Das  2.  Jahr. 

Bevor  ich  zur  Beschreibung  der  Vorgänge,  die  sich  im  Eierstocksei 
im  zweiten  Jahre  abspielen,  schreite,  will  ich  noch  kurz  das  Äußere 
derselben  während  des  Spätherbstes  und  Winters  des  ersten  Jahres 
schildern. 

Die  Eier  sind  dann  von  recht  verschiedener  Größe.  Fig.  43  a zeigt 
ein  solches  von  0,11  mm  im  Durchmesser.  Der  Kern  hat  0,063.  Die  Chro- 
mosomen in  Foito  von  Lampenzylinderputzem  sind  oxychromatisch  (mit 
Hämatoxylin  nach  Heidenhaest  färben  sie  sich  schwarz).  Ihre  Zahl  ist 
schwer  festzustellen,  aber  sicher  viel  mehr  als  24  d.  h.  48.  Demnach 
wäre  die  doppelte  Anordnung  der  Chromosomen  auf  Fig.  41  und  43 
keine  Anbahnung  einer  Verschmelzung,  sondern  eine  Spaltung.  Zwei 
größere  basische  Eestnucleolen  sind  zu  sehen.  Die  Eandnucleolen  sind 
an  diesem  Kern  noch  nicht  zu  beobachten,  treten  aber  meist  schon  im 
Herbst  auf.  Es  sind  Neubildungen  und  haben  mit  den  Eestnucleolen 
nichts  zu  tun.  Eventuell  wird  aber  Material  von  ihnen  verwendet, 
da  letztere  vollkommen  schwinden.  Die  Membran  des  Kernes  ist 
stark  gelappt.  Da  zwischen  ihr  und  dem  Eiplasma  keine  Schrumpfungs- 
räume vorhanden  sind,  sö  nehme  ich  an,  daß  die  Lappen  keine  Kunst- 
produkte sind.  Auch  sind  die  kleineren  Kerne  im  selben  Schnitte  glatt 
konturiert.  Der  Unterschied  beruht  möghcherweise  auf  einer  verschie- 
denen Dicke  der  Kemhaut,  die  durch  das  Fixienmgsmittel  leichter  beem- 
flußt  werden  kann.  — Im  Plasma  ist  der  Dotterkern  nicht  immer  gut  nach- 
zuweisen. Er  besteht  aus  einer  (bei  HEroENHAm)  bräunhchen,  verschwom- 
menen Masse  von  etwa  25  /.i  im  Durchmesser.  Zuweüen  sind  einige  wenige 
schwarze  Körnchen  in  ihm  vorhanden.  Er  ist  also,  wenn  man  die  paar 
Körnchen  nicht  als  solche  deutet,  chondriosomenfrei.  Die  Chondiiosome 
färben  sich  bei  derselben  Fixierung  und  Färbung  sonst  bläulichschwarz. 
Über  seine  Herkunft  habe  ich  selbst  nichts  Sicheres  feststellen  können. 
Nach  0.  ScHULTZE  (87)  und  Lams  (07)  stamme  er  aus  dem  Kern  zu  einer 
Zeit,  die  meinen  Fig.  42  und  43  entspricht.  Da,  Avie  ich  später  zeigen 
werde,  im  Dotterkern  das  Centrosom  enthalten  ist,  so  bestätigen  die  An- 
gaben der  genannten  Autoren  meine  Beobachtungen,  daß  das  Centrosom 
im  Kern  vorhanden  gewesen  ist. 

Im  Laufe  des  Herbstes  tritt  der  Dotterkeni  immer  deutUcher  hervor, 
so  daß  man  ihn  schon  am  lebenden  Objekt  sehr  gut  sehen  kann.  Das 
Deutlich  wer  den  beruht  auf  einem  x\uftauchen  von  sich  anlagemden 
Chondriosomen,  die  sich  leicht  als  solche  feststellen  lassen.  Zu  diesem 
Zwecke  benutzte  ich  die  Methode  der  Fuchsinfärbung  mit  nachfolgender 
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Differenziening  mit  Pikrinsäure.  Die  fraglichen  Körnchen  färbten  sich 
rot;  alles  andre  im  Eiplasma  war  gelb. 

Im  Laufe  des  zweiten  Jahres  sieht  man  im  Keimbläschen  nur  wenig 
qualitative  Verändermigen  sich  abspielen.  Die  Randnucleolen,  die  sich 
basisch  färben  und  schon  im  Herbst  des  ersten  Jahres  erschienen  sind, 
wachsen  heran.  Die  Chromosomen  in  Form  von  Lampenputzern  sind  stets 
mehr  oder  weniger  deutlich,  je  nach  der  Fixierungsart,  zu  sehen.  Irgend- 
welche Auflösungsfiguren  der  Nucleolen,  mit  denen  sie  zu  verwechseln 
wären,  habe  ich  während  des  zweiten  Jahres  nicht  gesehen,  trotz  sehr 
großer  Menge  von  mir  zur  Verfügung  stehenden  Präparaten.  Meist  färben 
sich  die  Lampenputzer  mit  Hämatoxylin  schön  schwarz,  mit  Lichtgrün 
grün  in  versclüedener  Intensität.  Wollte  ich  sie  genauer  beschreiben,  so 
müßte  ich  die  Angaben  Jörgensens  (10),  Borns  (94)  und  ^deler  andrer 
wiederholen.  Sie  sind  ständig  vorhanden,  eine  Kontinuität  ist  außer 
Zweifel.  Bei  einigen  Färbungsarten  nach  ausscldießhcher  Hitzefixierung 
sind  die  Lampenputzer  unsichtbar;  mit  Hämatoxjdin  nach  Heidenhain 
lassen  sie  sich  aber  auch  da  nachweisen.  Sie  scheinen  zuweilen  im  Laufe 
des  zweiten  Jahres  oxychromatinärmer  zu  werden  und  sich  dann  wiederum 
mit  solchem  zu  bereichern,  wofür  die  zuweilen  vorhandene  schlechtere 
Sichtbarkeit  bei  Lichtgrünfärbung  spricht.  Auch  mit  Hämatoxylin 
färben  sie  sich  zuweilen  nur  bräunlich,  dann  aber  sind  stets  schwärzliche 
Körnchen  von  Oxychromatin  an  sie  angelagert.  Das  Ei  erreicht  im  Laufe 
des  zweiten  Jahres  eine  Größe  von  etwa  0,5  mm,  die  Kerne  eine  von 
0,20  mm. 

Die  auffälligsten  Vorgänge  kann  man  aber  während  des  zweiten  Jahres 
im  Plasma  am  Dotterkeme  beobachten.  In  der  Dotterkernmasse  ent- 
wickelt sich  ein  raumgitterförmiges  (Adelleicht  wabiges)  Gebilde,  das 
nicht  schwer  nachzuweisen  ist.  In  günstigen  Fällen  aber  kann  es  sich 
außerhalb  der  Dotterkernmasse  entwickeln,  und  es  ist  dann  möglich, 
die  einzelnen  Stadien  zu  verfolgen.  Man  gewinnt  die  Überzeugung,  wenn 
man  die  Bilder  betrachtet,  als  ob  die  Chondriosomenmasse  vom  Gitter- 
körper abgerückt  wäre  (Fig.  44n  und  45).  Die  Masse  hat  im  Querschnitt 
eine  halbbogenförmige  Form.  Schnitte  A\iederum  quer  zu  dieser  Richtung 
zeigen,  daß  die  Masse  fingerförmige  Ausläufer  um  den  Kern  herum 
aussendet,  in  der  Umgebung  aber  des  Gittergebildes  ist  sie  kompakt 
und  bildet  oft  einen  kleineren  halbkugelförmigen  Raum  um  dasselbe. 
Lams  (07)  hat  diese  Verhältnisse  zum  Teil  beschrieben.  Über  die  Ent- 
wicklung des  Gittergebildes  habe  ich  einiges  feststellen  können.  Es 
erscheint  zuerst  als  ein  Knäuel,  bestehend  aus  scldanken,  im  Schnitte  halb- 
mondförmigen Waben.  In  der  Mitte  sind  ein  oder  zwei  Körnchen  nach- 
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j ziiweisen  (Fig.  44&;.  Es  handelt  sich  wohl  um  Centriole,  auch  Proto- 
plasmastrahluug  auf  sie  centriert,  ist  oft  nachzuweisen.  Die  Größe  des 
Gebildes  ist  recht  verschieden,  im  Durchschnitt  etwa  20  ß.  Weiter- 
I hin  beginnt  es  sich  aufzulockern.  Die  Wabenräume  werden  größer, 

mehr  rundhch  (Fig.  46).  Das  ganze  Gebüde  wird  dabei  größer  und 
I verwandelt  sich  allmählich  in  die  Gitterkugel  (Fig.  45).  Zuweilen  be- 
obachtet man  auch  zwei  Knäuel,  von  denen  aus  sich  dann  wohl  zwei 
I Gittergebilde  entwickeln.  Auch  Übergänge  mit  zwei  Centren  gibt  es 
(Fig.  44  c). 

Hennegüys  (93)  Figur,  den  Dotterkern  darstellend,  zeigt  das  gitter- 
förmige Gebilde  noch  in  der  Chondriosomenmasse,  wie  auch  ich  es  sehr 
häufig  gesehen  habe.  Die  Vacuolen,  die  der  Autor  abbildet,  sind  am  frei- 
hegenden Gebilde  \üel  deutUcher  zu  sehen.  Es  kann  sich  bei  diesem 
Gebilde  nur  um  ein  hypertrophisch  degenerierendes  Centrosom  handeln, 
das  ja  bei  den  Reifeteilungen  vermißt  wii’d.  Zuweilen  sieht  man  noch 
eine  deuthche  Strahlung  auf  das  Gebilde  zuführen  (Fig.  45).  Merkwür- 
digerweise enden  aber  die  Strahlen  an  der  das  Gebilde  kappenförmig 
umgebenden  Chondriosomenmasse. 

Im  Juli  desselben  Jahres  sehen  wii’  (Fig.  47)  eine  weitere  Teilung  des 
gitterförmigen  Gebildes.  Die  Chondriosome  sind  durch  den  ganzen 
Eikörper  verteilt.  Nur  an  einer  Stehe  ist  noch  eine  dichtere  Ansamm- 
lung von  größeren  Brocken  vorhanden. 

Noch  im  Herbste  und  Frühling  des  nächsten  Jahres  lassen  sich  die 
Gitterkörper  nachweisen.  Sie  verschwinden  ungefähr  im  Mai  des  dritten 
Jahres  oder  auch  später,  indem  sie  zuerst  massig-homogen,  dann  aber 
wohl  vollständig  aufgelöst  werden.  An  ihrer  Stehe  sieht  man  noch  einige 
Zeit  heUe,  runde  Flecken  im  Plasma. 

Die  Chondriosome  haben  sich  zum  größten  Teil  durch  das  ganze  Ei- 
plasma verteilt  und  bilden  zum  Teil  Stäbchen,  die  aus  aneinander  gereihten 
• Chondriosomen  bestehen.  Eine  mehi’  oder  weniger  ununterbrochenene, 
dichtere,  wenn  man  sich  so  ausdrücken  darf,  cambiale  Zone  von  ihnen 
umgibt  einen  Teil  des  Keimbläschens  in  einem  gemssen  Abstand.  Von 
hier  aus  scheinen  sich  noch  später  Chondriosome  loszulösen  und  sich  im 
Plasma  zu  verteilen.  Dafür  sprechen  die  radiären  Züge,  die  sie  nach  der 
Eiperipherie  hin  bilden.  Im  Plasma  an  der  Peripherie  des  Eies,  wo  der 
Dotter  entsteht,  bilden  die  Chondriosome,  was  deutUch  am  Anfänge  des 
dritten  Jahres  zu  sehen  ist,  kurze  gekrümmte  Stäbchen.  Sie  sind,  soviel 
ich  nach  meinen  Präparaten  urteilen  kann,  an  der  Bildung  der  Dotter- 
körnchen beteiligt,  so  daß  der  Dotterkern,  wenigstens  zum  Teil,  seinen 
Namen  mit  Recht  führt. 
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Durch  Rubaschkin  (1910),  dessen  Arbeit  ich  nur  aus  dem  Lehrbuch 
über  die  Zelle  von  Maximow  (russ.)  kenne,  ist  es  mit  Wahi'scheinlichkeit 
gezeigt  worden,  daß  sämtliche  Formen  der  Chondriosome,  Chondriokonten, 
Chondriomiten  u.  a.  m.  aus  den  nur  körnchenförmigen  Chondriosomen 
der  Geschlechtszellen  hervorgehen.  Es  ist  wohl  die  embryonale  Form  der 
Chondriosome.  In  den  somatischen  Zellen  verwandeln  sie  sich  in  Ketten, 
Stäbchen  und  andre  Gebilde,  die  dort  spezifische  Funktionen  wohl  auszu- 
führen haben.  Man  kann  sie  als  somatische  Form  der  Chondiiosomen 
bezeichnen  gegenüber  den  generativen  in  den  Geschlechtszellen.  Hier  in 
der  wachsenden  Eizelle  kommen  beide  Formen  vor.  Die  Stäbchen  funktio- 
nieren spezifisch,  also  somatisch,  indem  sie  an  der  Dotterbildung  teil- 
nehmen. 

Aus  meinen  Beobachtungen  am  Dotterkerne  des  Frosches  geht  hervor, 
daß  er  dem  Dotterkerne  der  Araneiden  homolog  ist  (Balbiani,  93),  da 
er  beide  Teile,  d.  h.  Chondriosome  und  Centrosom  enthält,  daß  aus  dem 
Centrosom  ein  Gitterkörper  heiworgeht,  der  noch  längere  Zeit  nachzu- 
weiseii  ist,  dann  aber  verschwindet.  Mir  ist  leider  die  entsprechende 
Literatur  nur  in  sehr  geringem  Umfange  zugänglich,  so  daß  ich  nicht 
weiß,  ob  cüese  Gebilde  am  Froschei  schon  beschrieben  worden  sind. 
V.  Berenberg-Gossler  (12),  Ceruti  und  Ballowitz  haben  ähnliche 
Gebilde  beschrieben. 

Im  Herbst  des  zweiten  Jahres,  wo  die  Frösche  in  die  Winterruhe 
gehen,  hat  das  Ei  folgendes  aufzuweisen.  Im  Plasma  sind  Gitterkörper 
in  größerer  Zahl,  eine  chondriosomale  Zone  um  den  Kern,  und  im  Plasma 
ziemlich  gleichmäßig  verteilte  Chondriosome  vorhanden.  Dotterkörner 
sind  noch  nicht  vorhanden.  Das  Keimbläschen  hat  oxychromatische 
Lampenputzer  mit  ebensolchen  Knöpfclien  in  wechselnder  Zahl  und  basi- 
chromatische  Randnucleolen.  Die  Kemhaut  ist  meist  gefältelt,  was  wohl 
nicht  Kunstprodukt  ist,  da  man  die  Fältelung  auch  an  lebenden  isolierten 
Keimbläschen  zu  sehen  bekommen  kann.  Auch  sind  am  fixierten  Objekt 
die  Fortsätze  oft  ohne  äußeren  Schrumpfraum  vorhanden,  das  ja  für 
ein  Schrumpfeii  des  Keimbläschens  spricht. 

Das  3.  Jahr. 

Im  dritten  Jahre  steht  das  Ei  im  Zeichen  der  Pigment-  und  Dotter- 
bildung. Das  Keimbläschen  erreicht  seine  bedeutendste  Größe  und  be- 
ginnt dann  vieder  kleiner  zu  werden  und  sieh  an  die  Eiperipherie  zu  ver- 
lagern. Die  Lampenputzer  verkleinern  sich  und  verlieren  allmählich  ihi’ 
Oxychromatin ; die  Randnucleolen  wandern  nach  dem  Centrum  des  Keim- 
bläschens und  umgeben  die  in  centraler  Lage  befindlichen  Lampenputzer, 
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Zwischen  letzteren  und  den  Nucleolen  wd  eine  besondere  Wand  ausge- 
scliieden,  die  bis  zur  Richtungskörperbildung  erhalten  bleibt. 

Die  Dotter-  und  Pigmentbildung  beginnt  Ende  Juni.  Das  Pigment 
taucht  zuerst  am  Rande  des  Keimbläschens  auf  imd  verbreitet  sich  von 
dort,  um  schließlich  vollkommen  an  der  Eiperipherie  angesammelt  zu  sein. 
Es  entsteht  meist  an  der  Seite  des  Keimbläschens,  das  nach  der  Anheftungs- 
steUe  des  Eies  an  der  Ovariaiwandung  gerichtet  ist.  Ihm  gegenüber 
wird  dann  die  Hauptmasse  des  Dotters  abgelagert.  Diese  Verhältnisse 
der  Ablagerung  sind  beim  Froschei  nicht  immer  deutlich  ausgebildet, 
da,  wie  ich  es  annehme,  eine  Verschiebung  des  Eies  innerhalb  des  Follikel- 
epithels stattfindet.  Ich  untersuchte  hieraufhin  eine  Menge  andrer  Am- 
phibienarten und  fand  nur  bei  Bomhimtor  sp.  {pachypusY)  eine  streng 
polare  Anordnung,  die  bei  Raum  nicht  immer  anzutreffen  ist.  Demnach 
entspricht  die  Lage  des  Eies  im  Ovarium  von  Bombinator  und  auch  Rana 
fusca  derjenigen,  die  Boveri  für  das  Seeigelei  beschrieben  hat.  Der  ani- 
male Pol  des  Eies  ist  nach  der  Außenseite,  der  vegetative  nach  der  Innen- 
seite des  Ovariums  gerichtet.  Die  Lage  entspricht  also  vollkommen  der 
polaren  Lage  der  Zellen  im  ursprünglichen  Keimepithel  und  geht  wohl 
bei  den  verschiedenen  Amphibienformen  früher  oder  später  verloren. 

Im  April  und  Mai  des  dritten  Jahres  finden  nur  wenig  Veränderungen 
am  Keimbläschen  statt.  Es  wächst  noch  einige  Zeit.  Die  Lampenputzer 
sind  überall  deutlich  nachzuweisen,  sind  oxychromatisch  und  stehen  mit 
den  Randnucleolen  in  keinem  Zusammenhang.  Meine  Präparate  zeigen 
es  vollkommen  deutüch  und  entsprechen  vollkommen  den  Abbildungen 
Borns,  Jörgensens  und  vieler  andrer  Autoren. 

Ende  Juni  hat  das  Keimbläschen  eine  Größe  von  etwa  0,25  mm.  Die 
Chromosomen  sind,  wie  immer,  deutlich  vorhanden.  Das  Bild  des  Keim- 
bläschens entspricht  ziemlich  genau  der  Abbildung  Jörgensens  (10), 
Taf.  36,  Fig.  11,  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  viel  mehi'  Nucleolen  im 
Äa^ifl-Keimbläschen  vorhanden  sind.  Auf  diesem  Stadium  gelingt  es  zu- 
weilen, die  von  Carnoy  und  Lebrun  gesehenen  Auflösungsfiguren  der  Nu- 
cleolen zu  Gesicht  zu  bekommen  (Fig.  48).  Es  ist  die  »Resolution  annulaire, 
spherulaire  puis  granuleuse«  (Abbildung  Carnot  und  Lebrun,  13  R., 
Taf.  rV,  grenouille).  Auch  die  Größe  dieses  Stadiums  von  260  x 200  ist 
dieselbe,  nur  stammt  die  Carnoy  und  LEBRUN-Abbildung  von  einem 
Februarovarium.  Die  perlschnurartigen  Stücke  sind  wohl  aus  den  Nu- 
cleolen hervorgegangen,  färben  sich  mit  Safranin  sehr'  intensiv.  Die  klei- 
neren Körnchen  im  Innern  nehmen  kein  Safranin  an,  sondern  Lichtgrün, 
sind  also  mit  den  Perlschnüren  und  den  aus  letzteren  hervorgegangenen 
Körnern  nicht  zu  verwechseln.  Lampenputzer  sind  hier  an  diesem  Schnitte 
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allerdings  nicht  zu  sehen.  Verfolgt  man  nun  aber  die  weiteren  Querschnitte 
desselben  Eies,  so  erweist  es  sich,  daß  der  abgebildete  Querschnitt  nur 
ein  Anschnitt  des  Keimbläschens  ist  und  daß  die  Lampenputzer  in 
schönster  Ordnung  vorhanden  sind.  Sie  sind  oxychromatisch  — ebenso 
die  kleinen  Körnchen  zwischen  ihnen.  Von  irgendeinem  morphologischen 
Zusammenhänge  zwischen  ihnen  und  den  Derivaten  der  Randnucleolen, 
das  heißt  den  Perlschnürgn,  ist  keine  Rede.  Es  sind  Verhältnisse,  auf 
(he,  nm*  an  andern  Objekten,  Jörgensen  die  Aufmerksamkeit  gelenkt 
hat.  Die  »Auflösungsfiguren«  umgeben  einen  Raum,  der  die  Lampen- 
putzer und  die  von  ihnen  wolil  abgeschmolzenen  Oxychromatinkömchen 
enthält.  Die  Kucleolen  nebst  ihren  Abschmelzungsfiguren  sind  nicht 
mehr  streng  randständig,  sondern  nehmen  eine  etwas  breitere,  von  der 
Keimbläschenmembran  entferntere  Lage  ein.  Es  macht  den  Eindruck, 
als  ob  die  Lampenputzerregion  sich  kontrahiert  hat  und  die  Nucleolen 
nebst  Perlschnüren  dem  Rande  gefolgt  sind. 

Solche  Kerne  mit  Auflösungsfiguren  gehören  zu  den  selteneren  Er- 
scheinungen. Kommen  sie  aber  vor,  so  sind  sie  an  den  meisten,  ungefähr 
gleichgroßen  Eiern  vorhanden.  Es  drängt  sich  der  Verdacht  auf,  der  ja 
auch  von  vielen  Autoren  ausgesprochen  worden  ist,  daß  es  sich  hierbei  um 
degenerierende  Eier  handelt.  An  solchen  Eiern  ist  eine  starke  Vacuoh- 
sation  des  Eiplasmas  vorhanden,  was  den  Verdacht  noch  mehr  verstärkt. 
Jedenfalls,  auch  im  Falle,  daß  sie  normal  sein  sollten,  beweisen  die  Bilder 
nichts  für  ein  Eingreifen  der  Nucleolen  in  den  Entwicklungsgang  der 
Chromosomen. 

Am  Anfang  des  Juli  hat  das  Ei  jetzt  zw^ei  Drittel  seiner  definitiven 
Größe  erreicht.  Der  Dotter  tritt  recht  reichlich  peripher  auf;  auch  das 
Pigment  befindet  sich  in  größerer  Menge  an  der  Eiperipherie.  Am  Keini- 
bläschenrande  ist  gleichfalls  noch  welches  vorhanden,  doch  überwiegt 
das  erstere.  Das  Keimbläschen  besitzt  einen  Querschnitt  von  etwa  0,3  mm. 
Die  Chromosomen,  in  Form  von  Lampenputzern,  nehmen  eine  deutlich 
centrale  Lage  ein.  Um  sie  taucht  etwa  Ende  Juli  eine  Kapsel  auf,  die 
aus  einer  faserigen,  mit  saueren  Farbstoffen  sich  färbenden  Substanz 
besteht  (Fig.  49).  Hämatoxylin  nach  Delafield  färbt  sie  überhaupt 
nicht,  nach  Heidenhain  dagegen  bräunlich.  Die  Fasern  treten  am  deut- 
üchsten  bei  der  GiLSONschen  Fixierung  auf.  Bei  derjenigen  nach  Helly 
ist  die  Kapselwandung  mehr  oder  weniger  homogen;  dasselbe  gilt  für  die 
Chromsäure  und  Hitzefixierung.  Anfangs  ist  die  Kapsel  nicht  allseitig 
geschlossen,  sondern  es  befinden  sich  Lücken  in  ihr,  die  sich  späterhin 
schließen.  Die  basophilen  Randnucleolen  sind  weniger  regelmäßig  an  der 
Wandung  des  Keimbläschens  angeordnet,  sie  sind  zum  Teil  weiter  nach 


über  die  Entwicklung  des  Froscheies. 


31 


innen  verlagert.  Fig.  50  bildet  die  Kapsel  von  Ende  Juli  ab.  Dort  sind 
die  Nucleolen  nur  noch  in  geringer  Menge  am  Rande  des  Keimbläschens 
nachzuweisen,  die  meisten  befinden  sich  an  der  Kapselwandung.  Im  Innern 
der  Kapsel  befinden  sich  die  Lampenputzer,  immer  noch  mit  Lichtgrün 
oder  Hämatoxylin  deutlich  darstellbar.  Zwischen  ihnen  treten  in  größerer 
Zahl  ebenso  sich  färbende  Körnchen  auf,  von  etwa  2 //  im  Durchmesser. 
Es  ist  wohl  das  schon  oben  beschriebene  »abgeschmolzene«  Oxy chro- 
matin. Ausnahmsweise  sind  auch  basische  Randnucleolen  innerhalb  der 
Kapsel  anzutreffen,  doch  ist  das  recht  selten.  Als  Regel  kaim  gelten, 
daß  von  nun  an  die  Lampenputzer  allein  in  einem  eigenen  Raum  ein- 
geschlossen sind  und  mit  den  Randnucleolen  nicht  mehr  in  Berührung 
kommen.  Die  Kapsel  bleibt  bis  zu  den  Reifeteilungen  erhalten.  Sie  ist 
im  Durchmesser  anfangs  etwa  0,18  mm  groß,  dünnwandig,  sehr  zart  und 
locker  ausgebildet.  Im  Laufe  des  Herbstes  wird  sie  immer  kleiner.  Im 
Oktober  z.  B.  hat  sie  nur  noch  0,05  mm  im  Durchmesser.  Das  EJeiner- 
werden  fasse  ich  als  eine  Kontraktion  der  Wandung  auf,  denn  letztere 
wird  gleichzeitig  mimer  dicker.  Auch  die  bei  GiisoNscher  Fixierung 
hervortretenden  Fäden  scheinen  dicker  zu  werden.  In  dieser  Kapsel  geht 
nun  die  Verkleinerung  der  Lampenputzer  ohne  irgendwelche  Magma- 
bildung oder  Katastrophe  vor  sich.  Die  Kapsel  erinnert  in  mancher  Hin- 
sicht an  Borns  (93)  Binnenkörper  im  Tn'tow-Keimbläschen,  über  dessen 
Herkunft  der  Autor  wenig  zu  sagen  weiß.  Ähnhche  der  Zeit  und  dem 
Alter  nach  entsprechende  Stadien  von  Triton  taeniatus,  die  ich  unter- 
suchte, hatten  nichts  derartiges  aufzuweisen.  Erst  viel  später  taucht  der 
Binnenkörper  auf.  Ein  sehr  wichtiger  Unterschied  ist  aber  vorhanden. 
Im  7'nion-Binnenkörper  sind  mehrere  Hohlräume  vorhanden.  In  jedem 
liegen  nur  wenige  (oder  auch  nur  ein)  Chromosomen.  Am  ßanu- Binnen- 
körper ist  nur  ein  Hohlraum,  der  sämtliche  Chromosomen  einschheßt, 
vorhanden.  Es  sei  bemerkt,  daß  ich  bei  Rana  esculenta,  Bufo  vulgaris, 
Bombinator,  Triton  cristatus  nichts  ähnliches  habe  finden  können. 

Wie  geht  nun  die  Verkleinerung  der  oxychromatischen  Lampenputzer 
vor  sich,  und  wie  und  wann  werden  sie  wieder  basisch  färbbar,  wie  es  die 
Richtungsspindelchromosomen  sind? 

Ende  Juli  haben  die  Lampenputzer  einen  Querdurchmesser  von 
15—22  ju  (Fig.  50).  Die  seitlichen  Schleifen  sind  deutheh  sichtbar.  Im 
Kemplasma,  innerhalb  der  Kapsel,  trifft  man  in  größerer  Menge  oxy- 
chromatische  Körnchen  an,  die  etwa  2 fx  messen.  Sie  gleichen  denjenigen, 
die  an  den  Lampenputzern  sitzen,  vollkommen  und  sind  wohl  von  ihnen 
in  das  Kernplasma  gelangt.  In  welcher  Weise  dieser  Prozeß  vor  sich  geht, 
ob  in  gelöstem  oder  festem  Zustande,  läßt  sich  nicht  leicht  entscheiden. 


32 


Karl  Warner 


Da  die  freien  Körnchen  wachsen,  so  ist  an  ein  Auflösen  der  Körnchen 
und  an  ein  Wiederaufbauen  derselben  zu  denken. 

Fig.  öl  von  Ende  August  zeigt  die  bedeutend  vergrößerten  Körnchen. 
Sie  messen  etwa  5 Neben  ihnen  sind  aber  noch  kleine  vorhanden.  An 
den  Lampenputzern  selbst  sind  solche  in  noch  recht  dichter  Anordnung 
vorhanden.  Die  Schleifen,  wenn  auch  kleiner,  sind  immer  noch  deutlich 
unterscheidbar.  Der  Querschnitt  der  Lampenputzer  beträgt  etwa  7 n 
(Fig.  51).  An  den  Schleifen,  die  durch  Lichtgrün  nicht  mehr  sehr-  deut- 
lich darstellbar  sind,  mit  Heidenhaix  sich  aber  gut  darstellen  lassen, 
sitzen  vereinzelte  Körnchen  von  oxychromatischer  Beschaffenheit.  Das 
meiste  Oxychromatin  ist  fort.  Der  Achsenstrang  des  Lampenputzers  aber 
ist  von  dichterem  Gefüge,  er  färbt  sich  bei  der  Methode  Lieh tgrün-Saf ranin 
zart  rosa.  Es  ist  dies  das  erste  Anzeichen  des  Auftretens  von  Basichro- 
matin  in  den  Lampenputzeni.  Der  Prozeß  des  Kürzei^verdens  der  Seiten- 
schleifen schreitet  im  Laufe  des  Septembers  und  Oktobers  immer  weiter 
fort.  Der  Querschnitt  des  Lampenputzers  ist  nur  noch  4//.  An  den  Schleifen 
sind  nur  sehr  wenig  oxychromatische  Körnchen  vorhanden  (Fig.  53  a). 
Sie  bestehen  fast  ausschließlich  aus  Linin.  Im  Querschnitt  läßt  sich  die 
Schleifenfonn  deutlich  erkennen  (Fig.  53  V).  Die  Achse  besteht  aus  Körn- 
chen, die  sich  hellrot  färben.  ])Iitte  Oktober  haben  die  Lampenputzer  einen 
Durchmesser  von  nur  noch  3,5  ,a  (Fig.  54).  Sie  zeigen  meistens  eine  paar- 
weise Anordnung.  Es  sei  bemerkt,  daß  in  dieser  Figur  nur  der  innere  Teil 
der  Kapselwandung  abgebüdet  worden  ist.  Am  Keimbläschen  selbst  finden 
nun  Vorgänge  statt,  die  ich  nur  lairz,  da  sie  von  den  älteren  Autoren 
schon  besclu’ieben  sind,  erwähnen  möchte.  Es  plattet  sich  in  der  Richtung 
der  Eiachse  ab.  Der  Prozeß  beginnt  schon  im  August.  Gleichzeitig  kommt 
das  Keimbläschen  hmner  mehr  an  die  Eiperipherie  am  animalen  Pol  zu 
liegen.  Von  einigen  Autoren  ist  der  Vorgang  als  ein  aktives  Kriechen 
bezeichnet  worden.  Es  werden  dabei  amöboide  Fortsätze  ausgesendet. 
Dieser  Auffassung  neige  ich  nicht  zu.  Die  sogenannten  Pseudopodien 
sind  wolil  nur  Protuberanzen,  hervorgerufen  durch  Austritt  von  Flüssig- 
keit aus  dem  Keimbläschen.  Die  Kernmembran  ist  an  den  Fortsätzen 
ebenso  dick  \vie  an  Orten,  wo  keine  Fortsätze  sind.  Eine  Veränderung 
der  Oberflächenspannung,  die  ja  Voraussetzung  eines  amöboiden  Fort- 
satzes ist,  ist  also  nicht  möglich.  Die  Fältelung  der  Oberfläche  geht  parallel 
mit  der  Verkleinerung  des  Keimbläschens.  Außerdem  ist  ein  Ivriechen 
des  zarten  Keimbläschens  durch  die  dichten  Dottermassen  des  Eiplasmas 
nicht  recht  vorstellbar.  Die  Verlagerung  wird  wohl  durch  das  Eiplasma 
selbst  irgendwie  zustande  gebracht.  Während  des  sogenannten  Aufstieges 
des  Keimbläschens  tritt  der  animale  Pol  am  Ei  äußerlich  deutlicher 
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hervor,  was  ja  ohne  Umlagerungen  innerhalb  des  Eiplasmas  nicht  möglich 
ist.  Auch  hat  der  Aufstieg  des  Keimbläschens  mit  der  Schwerkraft  nichts 
zu  tun,  da  die  Eier  der  Richtung  der  letzteren  gegenüber  regellos  liegen. 

Eine  weitere  Veränderung  betrifft  den  Inhalt  des  Keimbläschens, 
indem  die  Nucleolen,  die  bis  jetzt  zum  Teil  am  Rande  des  Keimbläschens 
lagerten,  nun  central  angetroffen  werden.  Sie  umlag-ern  die  Kapsel  und 
sind  meist  an  der  Seite,  die  nach  dem  vegetativen  Pole  hingerichtet  ist, 
in  größerer  Menge  anzutreffen,  ja,  wenn  das  Keimbläschen  überhaupt 
nucleolenarm  ist,  ausschließlich  dort  anzutreffen  sind.  Wie  findet  nun 
die  Verlagerung  des  Nucleolen  nach  innen  statt?  Sollte  da  ein  aktives 
Wandern  stattfinden?  Um  zu  wandern,  sind  amöboide  Bewegungen  vor- 
auszusetzen, die  ich  nicht  gesehen  habe.  Es  wäre  mit  Marechal  (06) 
an  ein  Auflösen  derselben  an  der  Kemmembran  und  an  ein  Wieder- 
neuentstehen am  Kapselrande  zu  denken,  etwa  wie  Stärke  an  einer 
Stelle  ab-  und  an  andrer  Stelle  wieder  aufgebaut  wird.  Ein  Ver- 
schwinden von  Nucleolen,  allerdings  im  Innern  des  Keimbläschens,  läßt 
sich  leicht  beobachten.  Einige  Nucleolen  verlieren  ihre  Nucleinsäure, 
was  aus  ihi-em  Immerhellerwerden  zu  schließen  ist.  Dann  färben  sie  sich 
bei  der  Methode  Lichtgrün-Safranin  zuerst  bläulich,  dann  grün,  schließlich 
finden  sich  nur  noch  zart  grüne  Schatten  vor.  Fig.  55  zeigt  ein  Keimbläs- 
chen von  Anfang  September.  In  solchen  sieht  man  zuweilen  Nucleolen 
mit  perlschnurförmigen  Schweifen.  Letztere  sind  centrifugal  gerichtet.  Es 
macht  den  Eindruck,  als  ob  der  Nucleolus  auf  der  Reise  nach  innen  be- 
griffen ist  und  dabei  unterwegs  Substanz  verhert.  Auch  gibt  es  der- 
artige Nucleolen  mit  zwei  Schweifen.  Die  längsten  Schweife  waren 
etwa  0,07  mm  lang. 

Fig.  55  zeigt  außerdem  ein  Verhalten  der  Kapselwandung,  das  zu- 
weilen zu  beobachten  ist.  Die  Hauptmenge  der  Lampenputzer  ist  in  die 
Kapsel  eingeschlossen.  Zwei  aber  sind  draußen  geblieben  und  sind  von 
einer  Extrawand  eingeschlossen  worden.  Diese  Erscheinung  scheint  einiges 
Licht  auf  die  Entstehung  der  Kapsel  zu  werfen.  Es  liegt  der  Gedanke 
nahe,  anzunehmen,  daß  die  Lampenputzer  sich  irgendwie  selbst  ein- 
kapseln, indem  sie  die  Kapselsubstanz  ausscheiden. 

Eine  weitere  Beobachtung  spricht  für  eine  solche  Herkunft  der  Kapsel- 
wandung. Sind  die  an  der  Kapselwandung  sich  befindenden  Lampen- 
putzer quer  getroffen,  so  sieht  man  sie  in  einer  Nische  der  Wandung  liegen. 

Im  Winter  des  dritten  Jahres,  in  dem  die  Entwicklungsprozesse  wieder 
sehr  verlangsamt  sind,  sehen  wir  am  Keimbläschen  folgendes. 

Im  Centrum  hegt  die  Kapsel,  deren  Durchmesser  etwa  80  x 100  ß 
ist.  Sie  ist  oft  abgeplattet  oder  auch  rund.  In  ihr  liegen  die  Chromosome, 
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die  sich  mit  Safraniii  nur  schwach  rosa  färben.  Sie  sind  deuthch  paar- 
weise angeordnet,  die  schon  oft  beschriebenen  Achter,  Doppelachter, 
Ivreuze  usw.  bildend.  Eückert  (92)  bildet  sie  vom  Hai  ab;  seine  Fig.  3 
würde  den  Verhältnissen  am  Frosch  entsprechen.  Die  Zahl  der  Paare 
ist  schwer  genau  festzustellen,  doch  sind  bedeutend  mehr  als  zwölf  vor- 
handen, so  daß  man  wohl  von  24  Chromosomen  sprechen  kann.  Da  sie 
oft  sehr  dicht  beieinander  oder  auch  in  verschiedenen  Schnitten  liegen, 
so  ist  es  beim  Zählen  leicht,  welche  zu  übersehen  oder  ein  Paar  für  zwei 
zu  halten.  Die  doppelten  Chromosome  haben  eine  sehr  verschiedene 
Länge.  Neben  solchen  von  40  fx  gab  es  welche  von  20,  ja  sogar  von  nur 
7 u Länge.  Beide  gepaarten  Chromosome  waren  dabei  stets  von  einer 
Länge.  Der  Innenramn  der  Kapsel  hat  recht  verschiedene  Gestalt, 
ist  oft  rund  oder  auch  gelappt  oder  halbmondförmig  im  Querschnitt. 
Sein  Durchmesser  ist  ungefähr  50  //.  Um  die  Centralkapsel  herum  be- 
finden sich  die  Nucleolen  in  selir  wechselnder  Zahl.  Mir  ist  es  aufge- 
fallen,  daß  dotterreiche  Eier  ihrer  stets  eine  \uel  größere  Zahl  besitzen 
als  dotterarme  Eier.  In  dem  Keimbläschen  des  dotterarmen  Eies  ist  die 
Zentralkapsel  viel  schöner  ausgebildet.  Sie  ist  rund  und  hat  eine  dicke 
Wandung  von  25  fi.  Die  Wandung  ist  allseitig  gleich  dick.  Bei  dotter- 
reichen Eiern  aber  ist  die  Kapselwandung  von  sehr  verschiedener  Dicke. 
Gewöhnhch  ist  sie  an  der  Seite,  die  nach  den  Nucleolen  hingerichtet  ist, 
dicker  und  sendet  Ausläufer  zwischen  sie  aus. 

Das  Keimbläschen  ist  von  stark  abgeplatteter  Gestalt.  Quer-  und 
Längsdurchmesser  verhalten  sich  wie  1 zu  2.  Die  Chromosomenpaarlinge 
lagern  sich  im  Laufe  des  Winters  immer  dichter  aneinander,  werden  dabei 
stärker  basichromatisch  und  ihre  Form  weniger  geschlängelt.  Die  Seiten- 
scldingen  sind  fast  vollkommen  eingezogen. 

Dieser  Vorgang  läßt  sich  leicht  im  Laufe  einiger  Tage  verfolgen,  wenn 
man  ihn  durch  Erhöhung  der  Temperatur  beschleunigt.  Ich  verfuhr 
folgendermaßen.  Ein  Frosch  Weibchen  wurde  aus  dem  Keller  in  das  La- 
boratorium gebracht  und  getötet,  ein  Teü  des  Ovariums  wurde  fixiert, 
der  andre  Teil  in  eine  feuchte  Kammer  gebracht  und  von  ihm  täglich 
ein  Stück  fixiert.  Die  Eier  lebten  stets  2—3  Tage  und  zeigten  Verände- 
rungen, die  in  der  Richtung  der  normalen  Entwicklung  lagen.  Man  konnte 
dann  bequem  das  Fortschreiten  der  Prozesse  beobachten.  Besonders  auf- 
fallend war  es,  daß  die  Verändenmgen  fast  nur  das  Aneinanderrücken 
der  Chromosomenpaarlinge  betrafen.  Sogar  Ende  September  ließ  sich 
ein  Aneinanderrücken  erreichen,  wo  noch  die  Chromosome  ausgesprochen 
Lampenputzergestalt  hatten  und  die  Centralkapsel  120  fx  groß  war.  Der 
Prozeß  des  Abschmelzens  des  Oxychromatins  war  dabei  noch  im  Gange. 
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Im  März  läßt  sich  ein  Herausfallen  der  Eier  aus  dem  Eierstock  in  der 
feuchten  Kammer  erreichen. 


Das  4.  Jahr. 

Im  Laufe  des  Winters  gehen  die  Veränderungen  an  den  Chromosomen 
nur  sehr  langsam  vor  sich.  Im  März  aber  werden  sie,  allerdings  im  Keller, 
wo  die  Temperatur  schneller  steigt  als  im  Freien,  sehr  beschleunigt.  Kurz 
vor  der  Laichzeit  sind  die  Chromosonie  voUkommen  oxychromatinfrei. 
glatt  konturiert  und  iimerh'ch  derart  segmentiert  (Fig.  56),  daß  basichi'o- 
matische  Segmente  mit  achromatischen  abwechseln.  Ich  habe  den  Ein- 
druck, als  ob  das  Linin  eine  Art  Schlauch  bildet  und  die  Basichi’omatin- 
stückchen  hi  ihm  stecken  und  späterhin  beim  Dicker-  und  Kürzerwerden 
der  Chromosome  miteinander  verschmelzen.  Der  kurz  gewordene  Schlauch 
ist  dann  vollkommen  von  Chromatin  angefüllt.  Auch  noch  späterhin, 
z.  B.  am  20.  März,  konnte  man  eine  abwechselnd  heUere  und  dunklere 
Ringelung  unterscheiden.  Ich  führe  einige  Messungen  an,  die  das  Kürzer- 
und Dickerwerden  der  Chromosome  zeigen.  Die  Chromosome  hatten  im 
Februai',  also  wo  noch  Wtuterruhe  war,  eine  Länge  von  10—25  /<,  dabei 
eine  Dicke  von  höchstens  V2  P>-  Bemerkt  sei,  daß  die  Dicke  im  selben 
Keimbläschen  stets  eine  gleiche  war,  trotz  bedeutender  Längenunter- 
schiede. In  einem  andern  Präparat  vom  Februar  war  die  Länge  der  Chro- 
mosome überall  geringer  als  10  /^,  die  Dicke  dabei  aber  etwa  1 /<.  Der 
Hohlraum  der  Kapsel  hatte  18  x 30  ft.  Am  20.  März  waren  die  Chromosome 
nur  noch  4—6  [x  lang  und  2 /x  dick.  Der  Kapselraum,  der  sie  einschloß, 
hatte  20  x 12  fx,  war  also  viel  kleiner  geworden.  Oxychromatische  Körn- 
chen waren  im  Kapselraum  keine  mehr  vorhanden.  Im  Laufe  des  März 
baUen  sich  die  Chromosome  zu  einem  hnmer  dichter  werdenden  Knäuel 
zusammen  — bei  gleichzeitiger  Verkleinerung  des  Kapselinnenraunies. 
Die  Chromosome,  noch  deutlich  in  paarweiser  Anordnung,  zeigen  die 
Tendenz  sich  aneinander  zu  drängen.  Schließlich  lassen  sich  ün  Knäuel 
nur  schwer  Einzelheiten  beobachten.  Em  noch  ziemlich  lockeres  Gefüge 
zeigen  die  Chromosome  auf  Fig.  57.  Der  Kapsehnnenraum  ist  etwa 
30  X 15  groß.  Links  oben  sieht  man  zwei  etwas  isoliert  liegende  Chromo- 
some in  Paarung.  Im  Knäuel  selbst  läßt  sich  die  paarweise  Anordnung 
nicht  so  leicht  nachweisen,  doch  beün  aufmerksamen  Verfolgen  der  Schün- 
gen  lassen  sich  noch  einige  Paarlinge  mit  Sicherheit  feststeUen.  Es  wird 
wohl  auf  diesem  Stadium  eine  totale  Verschmelzung  einzelner  Paarlinge 
anzunehmen  sein.  An  den  Enden  einzelner  Chi'omosome  lassen  sich  Knöpf- 
chen,  ähnüch  wie  sie  King  (01)  abgebildet  hat,  nachweisen.  ln  andern 
Knäueln  lassen  sich  keine  Paarlinge  mehr  nachweisen.  Die  Zahl  der 
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Doppelchromosome  ist  iii  solchen  Fällen  eine  recht  beträchtliche,  in  jedem 
Falle  weit  über  12,  so  daß  die  Zahl  Avohl  24  betragen  wird. 

An  Fig.  57  ist  eine  zuAA'eilen  vorkommende  Erscheinung  zu  sehen. 
Die  Zentralkapselwandung  hat  keine  abgerundete  Gestalt,  sondern  er- 
streckt sich  mit  Ausläufern  zwischen  die  I^ucleolen  und  schließt  sogar 
einige  ein,  so  daß  ein  Teil  der  Nucleolen  in  eigenen  Hohh-äumen  der  Kapsel- 
Avandung  liegen.  Im  Raum  aber,  avo  die  Chromosome  liegen,  sind,  Avie 
immer,  keine  Nucleolen  vorhanden.  Die  dem  Chromosomenraum  am 
nächsten  liegenden  Tsucleolen  sind  stets  durch  eine  besondere  Wand  von 
ihm  getrennt.  Man  beachte  z.  B.  an  Fig.  57  den  Nucleolus  rechts  in 
der  Kapsel.  In  einigen  Fällen  konnte  ich  ein  Umscldießen  aller  Nucleolen 
durch  die  Ausläufer  der  Kapselwandung  beobachten;  die  Wandung  hatte 
dadurch  eine  enorme  Dicke.  Die  Ausläufer,  die  die  Nucleolen  umgaben, 
AA’aren  dabei  äußerst  dünn.  Es  machte  den  Eindruck,  als  ob  die  Substanz 
der  Kapselwandung  in  allen  Fällen  in  gleicher  Menge  vorhanden  Avar. 
Am  äußersten  Rande  der  Nucleolenansammlung  bildet  die  Kapsel  A\iederum 
eine  Membran,  die  ohne  irgendwelche  Ausläufer  ist.  Das  Bild  erinnert 
sehr  an  die  Abbildung  von  C.a.rnoy  und  Lebrun,  1900,  Taf.  V,  Fig.  19  R, 
nur  mit  dem  Avesentlichen  Unterschiede,  daß  in  der  Mitte  der  die  Nucleolen 
umschließenden  Kapsel  ein  eigener  Hohh'aum  vorhanden  ist,  in  dem  die 
Chromosome  sich  befinden  und  die  Carnoy  und  Lebrun  übersehen  haben. 

Über  die  Rückbildung  der  Nucleolen  aaüI  ich  nur  so  Adel  sagen,  daß 
sie  auf  diesem  Stadium  (und  auch  früher)  zu  zerfallen  beginnen.  Das 
Zerfallen  beginnt  am  äußersten  Rande  der  Nucleolemnasse  auf  recht  ver- 
schiedene Art.  Zum  Teil  geschieht  es  durch  Zerkrümelung  in  äußerst 
kleine  Nucleolen  (Fig.  58)  oder  aber  auch  durch  starke  Vacuolisierung 
mit  nachfolgender  Aufblähung  und  schließlichem  VerschAvinden.  Es 
bleibt  aber  immer  eine  Menge  übrig,  die  späterhin  zu  größeren  Basi- 
chroniatinballen  verschmilzt.  Alle  eben  beschriebenen  Veränderungen 
sind  einige  Tage  vor  dem  Verlassen  der  Eier  des  Ovariums  leicht  zu 
beobachten. 

Was  in  dem  stets  vorhandenen  Chromosomenknäuel  vor  sich  geht, 
läßt  sich  der  Zusammenballung  wegen  nicht  direkt  beobachten,  sondern 
nur  aus  dem  Resultat  erschließen.  Diese  für  das  Zustandekommen  der 
Reduktion  Avichtigsten  Vorgänge  finden  während  des  definitiven  Auf- 
stieges des  Keimbläschens  statt.  Die  Chromosome  zeigen  eine  Tendenz  zu 
verschmelzen,  und  zwar  ist  das  Resultat  stets  zwölf  (resp.  13)  Chi'omosome. 
Das  erste  Verschmelzen  ist,  Avie  es  schon  von  Auelen  Autoren  beschrieben 
worden  ist,  ein  solches  der  Länge  nach.  Die  Chromosomenpaare  sind 
dabei  recht  verschieden  lang.  Das  Resultat  Avären  dann  schließlich 
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24  Zweiergruppen.  Wie  verschmelzen  nun  wiederum  die  24  Zweier- 
erappen?  Ich  habe  Grund  anzunehmen,  daß  es  sich  nm  eine  Verschmel- 
zung mit  den  Enden  handelt,  denn  man  sieht  oft  mehrere  hintereinander 
verschmolzen.  In  mehi’eren  Fällen  konnte  ich  sogar  ein  Aneinander- 
kleben sämtlicher  Chromosome  beobachten,  und  zwar  noch  während  der 
Prophase  der  ersten  Eeifungsteilung  (Fig.  60).  Aber  auch  andi’e,  recht 
unregelmäßige  Figuren  sind  vorhanden  (Fig.  59).  Dabei  sind  die  Chromo- 
some immer  noch  von  der  Kapselwand  umschlossen.  Letztere  hat  einen 
Durchmesser  von  etwa  60  Da  nur  zwölf  Chromosome  vorhanden  sind, 
lassen  sie  sich  leicht  zählen.  Es  ergaben  sich  stets  Zahlen  zwischen  12  und  14. 
Die  Zählungen  habe  ich  ■wiederholt  ausgeführt.  Fig.  57  h und  c zeigen  bei- 
spielsweise 13  Chromosome,  doch  ist  es  wahrscheinlich,  daß  ein  Chromosom 
in  zwei  Chromosome  geteilt  ist  und  daß  die  Teile  in  verschiedenen  Schnitten 
sich  befinden.  Sicher  ist  auf  jeden  Fall,  daß  mehr  als  zehn  Chromosome 
vorhanden  sind,  wie  es  Carno y und  Lebrun  beobachtet  haben  wollen ^). 

Nur  noch  mit  einigen  AVorten  möchte  ich  den  Aufstieg  des  Keim- 
bläschens besprechen.  Fig.  58  a zeigt  eine  Etappe.  Die  Nucleolen  sind 
zu  mehreren  IClumpen  verschmolzen,  liegen  an  der  dem  Eizentrum  zu- 
gewendeten Seite  der  Kapsel.  Die  Keimbläschenmembran  fehlt  an  der 
der  Kapsel  benachbarten  Seite.  Man  könnte  an  Stoffe  denken,  die  die 
Kapsel  ausscheidet  und  die  die  Membran  auflösen.  Central  ist  die  Keim- 
bläschenniembran  stark  verdickt.  Nach  dem  Eiiniiern  gerichtet,  sieht 
man  die  zurückgelassene  Spur  des  aufgestiegenen  Keimbläschens  in  Form 
von  parallelen  Zügen.  Sie  sind  schi'äg  nach  innen  gerichtet.  Außerdem 
sind  inner-  und  außerhalb  des  Keimbläschens  radiäre  Strahlungen  vor- 
handen (Fig.  58  a).  Schließlich  schwändet  die  Keimbläschenmembran  voll- 
kommen, mit  ihr  die  Strahlungen.  Das  Territorium  aber,  das  vom  Keim- 
bläschen eingenommen  wurde,  bleibt  noch  bis  zur  Ausbildung  der  Spindel 
erkennbar  (Fig.  61  h).  Nun  setzt  die  Kapsel  mit  den  Chromosomen  die 
»AVanderung«  an  die  Peripherie  allein  fort;  dabei  drängt  sich  das  Ei- 
plasma mit  den  Einschlüssen  hinter  ihr  zusammen  (Fig.  59  und  61  h), 
doch  bleibt  ein  einschlüssefreier  AVeg  meist  noch  längere  Zeit  erhalten. 
Die  Nucleolen  bleiben  zurück,  verschmelzen  oft  zu  einem  einzigen  großen 
Klumpen  (oft  70  lang),  dieser  blaßt  ab  und  verschwindet  schließlich 
vollkommen.  Es  läßt  sich  also  ein  Auflösen  der  Nucleolen  zu  drei  ganz 
verschiedenen  Zeiten  nachw^eisen.  Das  letzte  Verschwinden  findet  während 
der  Loslösung  des  Eies  aus  dem  Ovarium  und  während  seines  A^enveilens 
in  der  Leibeshöhle  statt. 


Einige  Autoren  geben  13  (26)  ('liromosome  für  Rana  fusra  an. 
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Auch  die  Kapsel  verkleinert  sich  während  des  Aufstieges  recht  be- 
deutend. Ihr  Durclmiesser  ist  .bloß  noch  18  (Fig.  59).  Sie  hebt  sich 
weniger  scharf  von  ihrer  Umgebung  ab,  ihre  Grenze  wird  durch  die  deuto- 
plasmatischen  Einschlüsse,  bestehend  aus  Fettröpfchen  (auf  der  Abbil- 
dung schwarz)  und  Dotterplättchen,  angedeutet.  Der  Hohlraum  in  ihr 
ist  nicht  mehr  vorhanden.  Die  Chromosome  liegen  in  einer  homogenen 
Masse,  die  wohl  aus  der  Verflüssigung  der  Kapselwandung  hervorgegangen 
ist.  In  der  Masse  sind  Fasern  (Fig.  59)  hervorgetreten,  die  einen  gevmn- 
denen  Verlauf  haben.  Wähi'end  der  Prophase  der  ersten  Richtungsspindel 
(Fig.  60)  sieht  man  im  Körper  der  Kapsel  die  Spindelfasern  sich  bilden. 
Sie  liegen  radiär  und  stellen  Gebilde  von  Würstchenfonn  dar,  deren 
Länge  etwa  4 //  und  deren  Dicke  etwa  V2  ,u  ist.  Sie  liegen  vollkommen 
frei  m der  Kapsehnasse,  berühren  die  Chromosome  nicht.  Wie  sie  an 
die  letzteren  herantreten  und  die  Spindel  bilden,  will  ich  an  einem  gün- 
stigeren Objekt  und  mit  besseren  Methoden  untersuchen. 

Die  Spindel  legt  sich  tangential  zur  Eioberfläche  an,  kehrt  sich  aber 
später  schräg  radial  (Fig.  61  a).  Die  Chromosome  legen  sich  zuerst  pa- 
rallel zur  Spindelachse  und  treiben  dann  zwei  seitliche  Flügel,  die  sich 
auf  Kosten  der  Achse  verlängern.  Letztere  schwindet  dann  ganz,  und  die 
Chromosome  in  Form  der  allbekannten  Häkchen  sind  nun  quer  zur  Spindel- 
achse gestellt.  Der  erste  Richtungskörper  vird  schon  in  der  Leibeshöhle 
ausgestoßen  und  bleibt,  da  er  von  der  Dotterhaut  mit  umgeben  wird, 
mit  dem  Ei  in  Verbindung  (Fig.  62). 

Die  noch  zart  angedeutete  Kapsel  umgibt  die  Prophase  der  zweiten 
Richtungsspindel.  Es  ist  möglich,  daß  ein  Teil  von  ihr  mit  in  den  Rich- 
tungskörper gelangt  ist.  Auffallend  ist  das  Fehlen  von  Dotterplättchen 
und  Fettröpfchen  in  der  Umgebung  der  zweiten  Prophase.  Man  ver- 
gleiche daraufhin  Fig.  62  mit  Fig.  60;  man  kann  an  ein  Zurücktreten 
des  Deutoplasmas  denken.  Im  Richtungskörper  sind  die  Chromosome 
wiederum  zu  emer  einzigen  Kette  zusammengetreten.  Die  zweite  Rich- 
tungsspindel ist  im  0^^dllctei  ausgebildet  und  bietet  nichts  Bemerkens- 
wertes dar.  Ihr,  wie  auch  der  ersten  Spindel,  fehlen  Centrosome  voll- 
kommen. 

Falls  vürkUch  die  zweite  Conjugation  der  Chromosome  während  der 
ersten  Prophase,  wobei  zwölf  Chromosome  zustande  kommen,  eine  Ver- 
schmelzung mit  den  Enden  ist,  so  werden  bei  der  ersten  Reductionsteüung 
qualitativ  verschiedene  Chromosome  (nach  dem  Schema  B von  King, 
1908)  getrennt.  Das  Versvandeln  der  Längsachse  in  eine  Querachse  wäh- 
rend der  Flügel-  und  Häkchenbildung  läßt  wohl  kaum  eine  andre  Deutung 
zu.  Die  zweite  Teilung  wäre  dann  eine  Äquationsteilung. 
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Schlußbetrachtungen. 

Im  Jahre  1877  hat  0.  Hertwig  im  Innern  des  schon  im  Centrum 
des  Keimbläschens  von  Ram  fusca  befindlichen  Nucleolenhaufens  einen 
freien  Raum  beschrieben,  ohne  aber  die  Kapsel  nebst  den  darinnen  sich  be- 
findhchen  Chromosomen  gesehen  zu  haben.  Dann  hat  0.  Schultze  (87) 
die  Kontinuität  der  Chromosome  geleugnet.  Er  nimmt  an,  daß  die  Pro- 
phase der  ersten  Richtungsmitose  der  Eier  von  Ram  fusca  aus  kleinen 
Körnchen  im  Centrum  des  Nucleolenhaufens  hervorginge.  Durch  die 
Unvollkommenheit  der  Technik  ist  wohl  das  Fehlen  der  Chromosome 
zu  erklären. 

Die  zu  sehr  ähnhchen  Resultaten  koimnenden  Arbeiten  von  Rückert 
(92)  und  Born  (92—94)  am  Hai  und  am  Triton  beweisen  die  Kontmuität 
der  Chromosome.  Sie  unterscheiden  sich  m einem  wichtigen  Punkte. 
Rückert  nimmt  an,  daß  die  Verkleinerung  der  Chromosome  m Fonn  der 
Lampenputzer  und  deren  Umwandlung  in  die  Richtungskörperchromo- 
some  durch  Verlust  des  Chromatins  stattfmdet;  Bora  dagegen  — daß  die 
Chromosome  sich  nur  durch  Kontraktion  verkleinein  und  kem  Material 
verheren.  An  den  Chi’omosomen  von  Ram  fusca  finden  nach  meinen 
L^ntersuchungen  beide  Prozesse  statt.  Das  Oxychromatm  wird  in  das 
Kernplasma  abgestoßen,  der  geschlängelte  Lüiinfaden  vird  aber  verkürzt 
und  verdickt.  Kritische  Phasen  (Born),  während  deren  nur  Schatten  von 
Chromosomen  übrigbleiben,  existieren  bei  Ram  fusca  nicht.  Bei  Fixierung 
dmch  Chromsäure  lassen  sich  aber  solche  Bilder  auch  bei  Rana  hervor- 
rufen.  An  Triton  taeniatus  konnte  ich  bei  Fixierung  mit  Gilson  während 
der  verschiedensten  Perioden  stets  distinkte  Lampenputzer  nachweisen. 
Im  übrigen  kann  ich  das  Wesenthche  der  Untersuchungen  beider  Autoren 
nur  bestätigen. 

Borns  Binnenkörper  im  Tritonkeimbläschen  hat  mit  der  von  mir  be- 
schriebenen Kapsel  vieles  Gemeinsame,  nur  ist  die  Entstehung  derselben 
eine  viel  frühere.  An  den  gleichaltrigen,  entsprechenden  Stadien  von 
Triton  ist  sie  noch  nicht  vorhanden.  Aus  meinen  Präparaten  an  Triton 
ersehe  ich,  daß  der  BoRNsche  Binnenkörper  ümerhalb  des  Chromosomen- 
haufens entsteht  und  von  da  aus  die  Chromosome  umwächst,  die  nun 
in  einzelnen  Kammern  hegen. 

Rossi’s  Arbeiten  aus  den  Jaliren  1894—1895  waren  mir  leider  nicht 
zugängUch.  Aus  den  Referaten  im  Neapler  Jahresbericht  zu  urteilen, 
kommt  er  zu  denselben  Resultaten  wie  Born. 

Die  großen  Arbeiten  von  Carnoy  und  Leprun  (1897—1902)  suchen 
die  Diskontinuität  der  Chromosome  im  Amphibien  ei  zu  erweisen.  Nach 
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(len  x\utoren  fänden  wiederholt  Katastrophen  statt;  die  Chromosome, 
in  Form  von  »Weihwedeln«,  gehen  wiederholt  zugrunde.  Neu  entstünden 
sie  dann  vieder  aus  den  Nucleolen,  che  das  konstante  Chromatinelement 
darstellen  sollen.  Dasselbe  gelte  auch  für  die  Richtungschromosome,  auch 
sie  gingen  aus  den  Nucleolen  heiwor.  Sämtliche  Autoren,  besonders 
Born  und  Rückert,  die  das  Gegenteil  behaupteten,  seien  Phantasten 
und  von  vorgefaßten  Meinungen  beeinflußt. 

Ich  wMl  nicht  die  Resultate  meiner  Untersuchungen  nochmals  wieder- 
holen; sie  zeigen  deutlich,  was  alles  die  belgischen  Autoren  nicht  gesehen 
haben.  Ich  hebe  nur  einige  Beobachtungen  hervor,  die  den  Beobach- 
tungen der  belgischen  Autoren  widersprechen. 

1.  Das  Keimbläschen  geht  erst  verloren,  wenn  das  Ei  schon  in  der 
Leibeshöhle  ist.  Der  Nucleolenrest  läßt  sich  zuweilen  noch  in  Oviduct- 
eiern  nachweisen. 

2.  Die  reduzierte  Zahl  der  Chromosome  ist  zwölf  (ev.  1.3)  und  nicht 
zehn,  wie  Carnoy  und  Lebrun  es  beschreiben.  Auch  in  den  Lehr- 
büchern von  0.  Hertwig  werden  zwölf  angegeben. 

3.  Lebrun,  1901,  p.  360  schreibt: 

»Au  milieu  du  noyau,  un  ilot  protoplasmique  se  delimite  par  une 
membrane;  il  renferme  les  nucleoles  qui  sont  d4stin6s  ä former  les  chro- 
mosomes  de  la  premiere  figure.  Tout  le  reste  du  noyau,  nucleoles,  carjm- 
plasme,  est  absorbe  rapidement  par  Tceuf;  seul  Tilot  persiste,  monte  au 
pole  sup^rieur,  et  organise  le  premier  globale  polame.« 

Die  von  Lebrun  hier  beschriebenen  Vorgänge  sind  von  ihm,  wie  es 
aus  meinen  Untersuchungen  hervorgeht,  vollkommen  falsch  beschrieben 
worden.  Man  vergleiche  seine  Fig.  1—8  auf  Taf.  VIII  mit  den  Fig.  58 
und  59  a von  mir.  Der  »ilot  protoplasmatique«  existiert  schon  vom  August 
des  vorigen  Jahres  an  und  in  ihm  sind  nicht  die  Nucleolen,  sondern  nur 
die  Chromosome  eingeschlossen.  Lebruns  Fig.  1—4  lassen  das  Eiland 
überhaupt  vermissen.  Natürlich  fehlen  dann  die  Chromosome.  Erst 
Fig.  5 sind  letztere  Avieder  zu  sehen. 

4.  Fig.  19,  Taf.  V der  Arbeit  von  Carnoy  und  Lebrun  (1900)  stellt 
ein  Stadium  dar,  das  zuweilen  vorkommt.  Ich  deute  es  anders.  Ein  eigener 
Raum  mit  den  Chromosomen  ist  stets  vorhanden  und  von  den  Autoren 
übersehen  worden. 

5.  Die  so  vielseitige,  komplizerte  Entstehung  der  Richtungschromo- 
some im  »ilot«  aus  den  Nucleolen  ist  gar  nicht  möglich,  da  in  ihm  gar 
keine  Nucleolen  vorhanden  sind. 

Ich  halte  es  für  nicht  ausgeschlossen,  daß  Lebrun  eine  andre  Spezies 
von  Rana  Vorgelegen  hat,  eventuell  Rana  arvalis\  die  Species  könnte 
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etwa  iiiu’  zehn  Chi'omosome  in  der  Spindel  haben  und  keine  Kapsel. 
Auf  den  Einwand,  daß  hier  in  Dorpat  eine  besondere  Lokalrasse  von 
Rana  fiisca  vorhanden  ist,  kann  ich  erwidern,  daß  ich  einen  Teil  des 
Materials  in  Freiburg  i.  B.  gesammelt  habe.  Auch  dort  sind  die  Erschei- 
nungen dieselben. 

Zum  Schlüsse  seien  noch  zwei  Beobachtungen,  die  ich  an  den  Abbil- 
dungen von  Carnoy  und  Lebrun  gemacht  habe,  niitteilenswert.  Mir 
ist  es  auf  gef  allen,  daß  an  Abbildungen,  Rami  temporaria  betreffend,  fast 
immer  dort,  wo  die  Kernmembran  vorhanden  ist,  Chroniosome  nicht  ab- 
gebildet sind,  so  z.  B.  1900,  Taf.  lY,  Fig.  7,  9—14, 16—19.  Eine  Ausnahme 
bilden  nur  Fig.  8 und  15.  In  der  Arbeit  von  1901  ist  es  aber  ausnahmslos 
der  Fall.  So  Taf.  VIII,  Fig.  1—4  ist  eine  Kenmiembran  vorhanden,  die 
Chroniosome  aber  fehlen.  An  Taf.  VIII,  Fig.  5—7  und  Taf.  IX,  Fig.  9—13 
sind  die  Chromosome  schön  ausgebüdet,  eine  Kennnembran  fehlt  aber 
vollkommen.  SoUte  da  das  Fehlen  aller  der  von  mü'  beschriebenen  Figuren 
nicht  auf  ein  Xichteindi’ingen  der  Fixierungsflüssigkeit  durch  die  Kern- 
membran hindurch  beruhen? 

Daim  ist  es  sehi"  auffallend,  daß  Carkoy  und  Lebrun  oft  Kehnbläschen 
abbilden  (ich  kann  leider  die  Xunimem  der  Figuren  und  Tafeln  nicht  an- 
geben, da  mir  die  Arbeiten  nicht  mehr  zugänghch  sind  und  ich  sie  nicht 
notiert  habe),  die  deuthch  in  zwei  HäKten  geteilt  sind.  In  der  einen  sind 
die  Lampenputzer  vorhanden,  in  der  andern  aber  smd  nur  Gerinnsel, 
Körnchen,  Auflösungsfiguren  und  anche  unbestimmbare  Gebilde  abge- 
bildet. Die  Grenze  zvuschen  beiden  Keimbläschenhälften  ist  eine  ziemhch 
scharfe  und  gerade.  Sollte  nicht  auch  das  für  ein  nur  teilweises  Eindringen 
der  Fixienmgsflüssigkeit  sprechen? 

Im  großen  und  ganzen  bestätigen  meine  Untersuchungen  che  von 
H.  King  (01—05).  Xur  das  Verschwinden  der  Chromosome  kurz  vor  der 
Spindelbildung  kommt  bei  Rami  fusea  nicht  vor.  Auch  bei  Rana  ist  wohl 
die  erste  Eichtungsteilung  eme  Eeductions-,  die  zweite  eine  Äquations- 
teilimg.  H.  King  setzt  eine  Längsverschmelzung  aller  Chromosome  vor 
der  Prophase  der  ersten  Eichtungsteilung  voraus.  Bei  Rami  glaube  ich 
so  etwas  beobachtet  zu  haben,  beim  Auseinanderrücken  der  Chromosome 
smd  ihrer  dann  nur  noch  zwölf  vorhanden. 

Über  Lubosch  (02)  hat  sich  schon  Jörgensen  geäußert.  Lubosch, 
ebenso  wie  Carnoy  und  Lebrun,  wußten  noch  nicht,  daß  die  Lampen- 
putzer eine  andre  Affinität  Farbstoffen  gegenüber  haben  als  die  Xucleolen. 

Dasselbe  läßt  sich  über  die  Perlschnüre  Eodes  (03)  sagen.  Sie  färben 
sich  basisch,  sind  Derivate  der  Xucleolen  und  von  ihnen  zu  den  »Flaschen- 
bürsten« ist  mehr  als  »ein  Schritt«. 
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Gegen  Jansens  (04)  muß  ich  hervorhebeii,  daß  nicht  zwölf,  sondern 
24  »Fadenpaare«  im  sich  rückbildenden  Keimbläschen  vorhanden  sind. 

Stieve  (20)  beschreibt  die  Eientwicklung  des  Ohnes.  Er  will  beobachtet 
haben,  daß  die  Chroniosome  während  des  Kehnbläschenwachstums  einen 
einzigen  langen  Faden  bilden.  Für  Rana  konnte  ich  so  etwas  nicht  fest- 
stellen. Ich  habe  an  sehr  dicken  Schnitten  (30  fj)  deutlich  getrennte 
Lampenputzer  sehen  können.  Mit  Stieve  konnte  ich  eine  Basischfärbung 
der  Lampenputzer  nicht  feststellen. 

Als  Hauptergebnis  meiner  Arbeit  kann  gelten,  daß  während  der 
ganzen  Eientwicklung  von  Rana  fusca  die  Chromosome  stets 
nachzuweiseu  sind.  Sie  färben  sich  zu  verschiedener  Zeit  verschieden. 
Aus  den  Randnucleolen  können  sie  nicht  hervorgehen.  Anfangs 
nicht,  weil  solche  noch  gar  nicht  vorhanden  smd;  später  nicht,  weil  sie 
aus  ganz  verschiedener  Substanz  zusammengesetzt  sind;  zuletzt  idcht, 
weil  sie,  wenn  sie  sich  auch  gleich  färben,  doch  durch  die  Kapselwau- 
dung vollkommen  von  ihnen  getrennt  sind. 
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Tafelerklärung. 

Fig.  1 — 13,  44  h u.  c,  52,  53  a,  54,  57,  58  b imd  c,  59,  60,  61  a u,  62  sind  gezeichnet 
mit  Leitz,  Imm.  Vi2-  üergr.  780mal. 

Fig.  11.  53  b imd  56.  Vergr.  etwa  1360  mal. 

Fig.  43  a,  46,  50,  51.  Leitz  Obj.  6.  Vergr.  345mal. 

Fig.  44  n,  55,  58  Cf.  Leitz  Obj.  4.  Vergr.  140 mal. 
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A Study  of  the  Chromosomes  in  three  Species  of 
Pseudococcus. 


Von 

Franz  Schräder 

Bryn  Mawr  College. 
Mit  Tafel  Y und  VI. 


Introduciion. 

In  a preliminary  paper  (’21)  I have  already  giveii  a brief  survey  of 
cytological  observations  made  on  Pseudococcus  nipae  (Order:  Homoptera; 
Family:  Coccidae),  and  the  present  paper  is  an  attempt  to  give  a more 
detailed  account  of  the  chromosomal  phenomena  in  that  and  other  members 
of  the  genus.  It  is  not  my  purpose  to  go  into  detail  in  regard  to  several 
much  discussed  questions  which  present  themselves  in  the  course  of  the 
Work,  but  instead  to  cmphasize  only  those  points  which  appear  to  be  of 
special  interest  and  importance  in  the  species  under  discussion. 

Six  species  of  Pseudococcus  were  examined;  but  although  all  of  these 
presented  the  same  main  cytological  features,  the  study  smimered  down 
to  three  species,  either  because  they  were  most  easily  obtained  or  presented 
more  favorable  cellular  conditions.  These  three  species  are  Pseudococcus 
citri,  P.  maritimus,  and  P.  nipae.  P.  citri  is  perhaps  the  most  common 
species  of  the  genus  in  greenhouses  of  eastem  United  States  and  was 
always  obtainable.  P.  maritimus  has  larger  cells  than  the  other  two 
species;  but  males  could  be  gotten  for  only  a short  period,  and  although 
meiotic  phases  are  well  represented  in  my  preparations,  no  good  spermato- 
gonial  stages  were  obtained.  P.  nipae  was  collected  without  much  diffi- 
culty  from  palms.  It  has  very  small  cells,  but  fumishes  clear  evidence 
in  regard  to  certain  phases. 

The  raiity  of  males  in  species  of  Pseudococcus  has  been  remarked  by 
several  entomologists  (Mc  Gillivray  ’21)  and  my  cytological  observations 
are  only  an  incidental  Step  in  my  endeavor  to  clear  up  the  conditions  of 
sex  production  in  this  group.  No  attempt  will  be  made  in  the  following 
pages  to  utilize  experimental  data,  but  it  may  be  remarked  that  although 
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in  my  random  colleetion  the  number  of  males  is  always  smaller  than  that 
of  females,  this  disproportion  is  not  as  great  as  has  generally  been  assumed. 
The  comparatively  short  life  of  adult  males  and  the  difficulty  of  recog- 
nizing  this  sex  in  the  earlier  instars  is  no  doubt  responsible  for  some  slightly 
erroneous  conceptions  on  this  point. 

Males  which  ah*eady  show  beginning  stages  of  wing  development  are 
generally  too  old  for  any  stages  except  late  spermatids  and  matiire  sperma- 
tozoa,  so  that  the  instar  prior  to  this  must  be  procured  for  the  main  phases 
of  spermatogenesis.  Even  then  a good  many  specimens  will  not  show  the 
desired  stages.  Maturation  stages  in  the  egg,  on  the  other  hand,  are  found 
m adult  females,  which  will  also  contain  eggs  that  have  developed  as  far 
as  the  early  gastrula  stage. 

For  fixation  of  the  testes,  Fleiduxg,  Bouin  (Aliens  modification), 
and  Sublimate  acetic  mixtmes  were  employed,  both  of  the  fonner  two 
proving  equally  valuable,  while  the  last  named  mixture  was  far  inferior 
to  either.  Gilsons,  Carno  vs  and  Kahles  fluids  were  used  in  the  fixation 
of  female  material. 

The  main  features  in  the  spermatogenesis  were  observed  after  all 
three  of  the  fixing  fluids  employed.  I would  üke  to  emphasize  that  fact, 
and  point  out  that  if  action  of  the  fixatives  is  held  responsible  for  some  of 
the  pictimes  described,  such  action  is  remarkably  regulär  and  constant  in 
each  of  the  thi’ee  species.  Observations  were  made  on  a large  number  of 
cells  in  nearly  all  cases,  and  mention  is  specifically  made  when  a more 
limited  number  of  observations  serves  as  the  basis  for  any  Statement. 

The  various  stages  in  the  spermatogenesis  show  no  such  beautiful 
seriation  in  their  Orientation  in  the  testes  as  is  found  in  so  many  Orthoptera. 

Identification  of  species  was  made  by  Mr.  Harold  Morrison  of  the 
U.  S,  Bureau  of  Entomology,  and  I take  this  opportunity  to  express  my 
Obligation  to  him. 


In  all  three  species,  ten  chromosomes  are  found  in  the  somatic  cells 
of  both  sexes  as  well  as  in  spermatogonial  and  oogonial  cells.  For  various 
reasons  it  has  been  thought  best  to  give  a more  detailed  discussion  of 
chromosomal  conditions  in  those  cells  after  the  maturation  phases  have 
been  taken  up. 

Spermatocytes. 

The  earliest  phases  of  the  growth  period  are  characterized  by  the 
loose,  lightly  staining  chromatin  which  is  characteristic  of  tliis  stage  of 
the  spermatocytes  in  most  animals.  However,  a considerable  portion  of 
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the  nucleus  is  taken  up  by  a soraewhat  more  deeply  staining  mass,  defini- 
tely  distinct  front  the  looser  chroinatin  just  mentioned.  In  P.  citri  and 
P.  nipae  no  detailed  stmcture  could  be  inade  out  in  this  mass  (Fig.  27), 
but  preparations  of  P.  maritimus  show  it  to  be  interspersed  with  denser 
knots,  indefinite  m number.  Knots  which  are  comparatively  more  dense 
are  also  found  in  the  more  üghtly  staining  chromatin  so  that  the  two 
materials  in  a nucleus  at  this  stage  differ  superficially  only  in  the  inten- 
sity  with  which  they  stain  (fig.  1). 

Brief  mention  may  be  made  here  of  the  nucleolus  which  is  at  this 
time  visible  in  P.  citri  and  P.  maritimus.  This  is  comparatively  larger 
in  the  last  named  species.  In  both  cases  it  decreases  rapidly  in  size  in  the 
succeeding  stages  and  has  disappeared  when  the  first  division  takes  place. 

The  next  stages  are  shovm  in  fig.  2 and  28.  The  lightly  staining 
chromat  n has  begun  to  fomi  threads  while  the  material  of  the  more 
deeply  stained  chromatin  begins  to  be  segregated  in  irregulär  masses. 
Whether  the  latter  then  form  a spireme  is  not  certain.  The  view  shown 
in  fig.  29  would  indicate  that  at  least  long  threads  are  certainly  formed 
from  this  mass  in  P.  citri.  No  good  figures  that  paralleled  such  a stage 
were  found  in  the  other  two  species.  For  a limited  time  the  lightly  stai- 
ning threads  seem  to  be  polarized  toward  that  part  of  the  nucleus  where 
the  denser  chromatin  material  is  located.  Indications  of  this  were  found 
in  P.  citri  and  P.  nipae,  but  in  P.  maritimus  there  was  no  clear  indication 
of  such  polarization  at  this  stage.  At  best  it  can  be  a period  of  only 
very  short  duration.  However  this  may  be,  at  the  time  when  the  denser 
chromatin  has  formed  definitely  segregated  lunips  or  eise  short,  coarse 
threads,  all  traces  of  polarization  have  disappeared  and  the  lightly  staining 
threads  are  scattered  through  the  nucleus  vithout  any  definite  arrange- 
ment  (fig.  3 and  29).  There  is  no  evidence  of  a conjugation  of  threads 
during  these  stages  or  at  any  other  time. 

It  soon  becomes  established  beyond  a doubt  that  the  bodies  oiigi- 
nating  from  the  dense  chromatin  are  perfectly  definite  in  number,  and 
this  in  all  cases  is  five.  They  appear  as  thick  thi*eads,  rough  in  contour, 
and  are  chraracterized  by  a longitudinal  split  which  first  becomes  defini- 
tely visible  at  the  stage  shown  in  fig.  2.  Moreover,  these  bodies  have  the 
tendency  to  remain  in  dose  proximity  to  each  other  and  to  the  nuclear 
wall.  This  tendency  to  be  crowded  together  is  very  marked  in  P.  mariti- 
mus and  P.  nipae,  and  less  so  in  P.  citri.  In  the  latter,  the  massing  is 
not  emphasized  after  the  earliest  stages  and  occasionally  these  five  bodies 
may  be  separated  as  widely  as  shown  in  fig.  30  which  presents  a polar 
view  of  this  group.  But  even  in  extreme  cases  of  scattering,  careful 
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focusing  will  reveal  that  all  five  of  the  bodies  are  in  dose  proxiinity 
to  the  nudear  wall  and  not  scattered  liaphazard  thi’ough  the  nudear  space. 

Tlie  longitudinal  split  is  a feature  that  is  maintained  through  all  the 
succeeding  stages  up  to  the  first  didsion.  Further  developments  consist 
mainly  in  a condensation  and  shortening  of  the  live  bodies.  Their  final 
outline  is  oval  or  slightly  kidney  shaped.  In  view  of  theü'  development 
and  appearance  no  further  doubt  of  their  chromosomal  nature  can  be 
entertained  (fig.  10). 

The  history  of  the  less  dense  or  more  lightly  staining  chromatin  is 
similar  in  all  respects  to  the  foregoing  except  that  it  shows  absolutely  no 
tendency  to  mass  or  crowd  together.  As  already  stated,  the  long,  lightly 
staining  thi'eads  quickly  lose  any  polarization  that  they  inay  temporarily 
Show,  and,  as  they  shorten  and  condense,  come  to  lie  in  haphazard  order 
in  the  nucleus.  Ver}^  early  it  becomes  certain  that,  like  the  chromosomes 
evolved  from  the  denser  chromatin,  they  are  five  in  number  (fig.  4 and  30). 
However  at  no  time  during  these  prophase  stagös  is  there  any  possibility 
of  confusing  the  members  of  the  two  groups,  since  the  five  chromosomes 
first  described  evolve  considerably  in  advance  of  the  other  group.  This 
difference  is  most  mai'ked  in  P.  maritimus  and  P.  nipae,  and  is  less  eddent 
in  P.  citri.  But  even  in  the  latter,  it  is  always  sharp  and  distinct. 

The  split  already  spoken  bf  in  connection  with  the  chromosomes 
evolved  from  the  dense  chromatin,  is  observed  even  more  plainly  here. 
In  some  cases  it  becomes  apparent  while  the  threads  are  still  fairly  long 
(iig.  4)  and  at  a somewhat  later  stage  it  has  become  well  established 
(fig.  6 and  31).  Just  as  in  the  predous  case  it  persists  up  to  the  first 
division  and  in  fact,  chromosomes  destained  to  an  extreme  degree  show 
it  even  when  already  arranged  in  the  metaphase  plate  immediately  prior 
to  didsion  (fig.  11).  The  chromosomes  have  at  that  time  reached  their 
final  Position  and  are  so  placed  that  the  split  is  at  right  angles  to  the 
long  axis  of  the  spindle  and  lies  in  the  plane  of  the  plate. 

The  ten  chromosomes  that  now  form  this  plate  appear  identical  in 
size,  outline,  and  staining  capacity.  The  only  point  of  difference  between 
the  two  groups  of  chromosomes  is  then  to  be  found  in  their  development, 
during  which  one  group  goes  through  the  various  stages  somewhat  in 
advance  of  the  other.  An  unmistakable  reminder  of  this  difference  is 
however  to  be  found  in  their  arrangement  in  the  plate.  The  tendency  of 
the  first  formed  group  to  clump  or  at  least  stay  fairly  closely  together 
can  be  traced  through  to  the  time  when  the  plate  is  formed;  here  they 
are  situated  in  massed  formation  (fig.  9) ; or  in  other  cases,  touching  end 
to  end  in  chainlike  arrangement  (fig.  10,  33  b and  44).  In  P.  citri  this 
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tendency  is  again  lost  at  times  shortly  before  division  (fig.  33  a),  but  in 
the  other  two  species  it  is  maintained  throughout.  The  remaining  five 
chromosomes  which  had  their  origin  in  the  more  diffuse  chromatin  can 
be  traced  similarly  Step  by  step  through  their  development  to  their  position 
in  the  plate.  Here  they  are  arranged  more  or  less  irregularly  around  the 
central  group  of  closely  associated  chromosomes,  and  show  no  definite 
spatial  relation  with  each  other  (fig.  10,  33  b and  44). 

To  sum  up  — : there  are  ten  chromosomes  composing  the  metaphase 
plate  of  the  first  spermatocyte  division,  and  this  in  an  animal  in  which 
the  somatic  number  of  chromosomes  is  ten.  Moreover,  these  ten  chromo- 
somes are  not  tetrads,  a point  which  will  be  still  further  emphasized  in 
the  discussion  of  somatic,  spermatogonial,  oogonial  and  oocyte  stages. 
Identical  in  their  extemal  appearance  when  fully  Condensed,  the  chromo- 
somes differ  only  in  their  development  and  in  their  arrangement  in  the  plate. 
The  distinct  and  unmistakable  split  arises  at  a fairly  early  stage  in  the 
course  of  the  development  of  the  chromosomes  and  is  not  as  far  as  can 
be  determined,  evidence  of  a Separation  of  conjugated  leptotene  threads. 
At  a certain  stage  (fig.  5 and  8)  the  split  chromosomes  bear  a marked 
similarity  to  the  split  X-chromosome  of  Lygaeus  as  figured  by  Wilson 
('12).  Like  this,  each  chromosome  is  composed  of  equal  halves,  and  the 
equality  seems  to  extend  even  to  the  granules  or  chromomeres  ranged 
along  each  half.  The  nature  of  this  split  and  its  subsequent  development 
force  me  to  the  conclusion  stated  by  Wilson  for  the  X-chromosome 
split,  that  it  is  an  indication  of  an  approaching  single  division  — not  of 
tetrad  structure.  Certainly  we  are  not  dealing  here  with  a Separation 
line  between  whole  chromosomes. 

The  ensuing  division  witnesses  the  distribution  of  ten  chromosomes 
to  each  of  the  two  daughter  cells.  Änd  as  already  pointed  out,  this  divi- 
sion takes  place  along  the  split.  It  is  plain  that  it  corresponds  to  our 
conception  of  an  equation  division.  Although  an  essentially  normal 
division,  one  or  two  features  are  sufficiently  interesting  to  be  emphasized 
here.  Düring  the  later  anaphases,  while  the  chromosomes  are  still  moving 
toward  the  poles,  each  daughter  set  can  be  seen  to  be  arranged  in  two 
groups  — one  slightly  preceding  the  other.  Since  good  evidence  of  this 
can  only  be  obtained  from  side  views,  chromosome  countS  are  more  or 
less  difficult.  However,  very  good  figures  are  occasionally  obtained,  and 
these  show  plainly  that  the  ten  chromosomes  approaching  a pole  are 
divided  into  two  groups  of  five  each  (fig.  34).  Furthermore  when  the 
pole  has  been  reached,  the  chromosomes  are  once  more  arranged  in  a 
plate,  and  this  arrangement  corresponds  to  that  observed  in  the  parent 
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plate  — five  chromosomes  ranged  haphazard  around  a central  group  of 
five  others  which  evince  a more  or  less  marked  tendency  to  duster  (fig.  13). 
Although  it  is  thus  not  certain  that  each  chromosome  group  as  here  seen 
is  directly  derived  from  the  sinailar  group  in  the  parent  plate,  yet  it  is 
only  fair  to  assume  that  such  is  the  case. 

Second  Spermalocyte. 

There  is  no  interkinesis  worthy  of  the  name.  True,  the  ten  chromo- 
somes partially  lose  their  staining  power  so  as  to  appear  somewhat  faint, 
but  there  is  no  truly  diffuse  stage,  and  the  outline  of  the  chromosomes 
remains  fairly  distinct  (fig.  14  and  35).  The  staining  power  is  regained 
preparatory  to  the  second  division. 

This  division  is  decidedly  unorthodox  in  its  nature,  but  my  preparations 
leave  me  no  other  interpretation  than  the  one  here  given.  In  polar  views 
the  first  Step  appears  to  be  initiated  by  a disarrangement  of  the  plate 
as  it  has  been  described.  Side  views  show  that  there  is  a Separation  into 
two  groups  which  begin  to  approach  opposite  poles.  One  of  these  groups 
is  generally  more  massed  than  the  other,  but  in  favorable  views  both  are 
seen  to  consist  of  five  chromosomes  (fig.  16).  These  counts  become  un- 
mistakable  as  the  two  groups  progress  toward  their  respective  poles 
(fig.  17,  18  and  37). 

The  arrangement  in  these  two  groups  of  chromosomes  during  division 
is,  I think,  a feature  to  be  especially  noted.  The  group  showing  the 
chromosomes  massed  often  has  a circular  form,  with  the  chromosomes 
touching  end  to  end.  In  other  cases,  this  massing  may  be  more  marked, 
so  that  a dense  clump  is  formed.  The  sister  group  has  a distinctly  more 
scattered  arrangement,  and  its  chromosomes  tend  to  straggle  out  or  lag 
on  their  way  to  the  pole  (fig.  16  and  36).  This  trait  is  shown  to  a marked 
degree  in  P.  nipae,  and  often  practically  every  cell  in  a cyst  shows  such 
a characteristic  division  figure  (fig.  45). 

This  division  plainly  effects  reduction  — although  it  does  so  in  ano- 
malous fashion.  IVhat  relation  each  of  the  separating  groups  bears  to 
the  groups  in  the  first  spermatocyte  plate,  it  is  difficult  to  say.  The  hypo- 
thesis  which  presents  itself  at  once  is  that  the  massed  group  of  five  chromo- 
somes in  the  second  division  is  directly  derived  from  the  aggregation  of 
chromosomes  which  show  such  a similar  behavior  in  the  first  division 
and  can  in  tum  be  traced  back  to  the  dense  chromatin  of  the  resting 
stages.  Subsequent  behavior  of  the  now  separated  groups  lends  some 
Support  to  such  an  hypothesis. 
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A definite  and  characteristic  behavior  of  the  spindle  fibers  is  to  be 
noted  in  this  division.  All  the  evidence  seems  to  indicate  that  during  the 
first  phases  only  a half  spindle  is  formed.  The  fibers  of  this  are  apparently 
attached  only  to  the  chromosomes  of  the  massed  group  as  fig.  15  shows, 
and  Center  at  a point  near  one  extremity  of  the  cell.  At  a slightly  later 
Stage  the  loosely  grouped  chromosomes  are  also  attached  to  fibers,  but 
these  emerge  from  the  opposite  end  of  the  cell  and  do  not  seem  to  merge 
at  any  definite  point.  No  really  complete  spindle  is  formed  and  the 
impression  is  gained  that  the  whole  process  consists  in  a pulling  away 
of  the  massed  group  from  the  looser  group  (fig.  16  and  36). 

This  division  affects  only  the  nuclear  material  and  not  the  cytoplasm, 
so  that,  although  two  separate  groups  of  chromosomes  result,  both  are 
contained  in  a single  cell.  It  is  only  natural  to  assume  that  this  failure 
of  cytoplasmic  division  is  due  in  part  at  least  to  the  irregularity  of  spindle 
fibre  formation.  At  the  same  time  it  is  necessary  to  remark  that  in  Icerya 
purchasi(PiERANTONi, '13)no  such  irregularity  is  described  for  the  spindle 
of  the  last  division,  although  there  also  the  cytoplasmic  Separation  is  not 
completed. 

Spermatids. 

The  daughter  nuclei  resulting  from  the  second  division  are  not  con- 
tained  in  different  cells,  for  as  already  indicated,  no  cytoplasmic  division 
is  effected  at  this  time.  At  best  the  cell  becomes  somewhat  elongated 
(fig.  18  and  37),  but  no  trace  of  a constriction  is  ever  visible.  Immediately 
after  the  two  groups  of  chromosomes  have  reached  their  respective  poles, 
the  cell  again  rounds  up,  bringing  them  more  closely  together  (fig.  19). 

The  massing  observed  in  the  chromosomes  of  one  group,  and  the 
lack  of  such  a relation  in  the  sister  group,  remain  evident  for  a considerable 
time.  The  distinction  is  upheld  also  in  another  way.  Even  while  the  cell 
is  rounding  up,  one  chromosome  group  — that  which  shows  a looser 
arrangement  — becomes  surrounded  by  a light,  aureolar  area  (fig.  20). 
This  expands  and  acquires  a definite  outline  so  that  the  five  chromosomes 
come  to  lie  in  a spherical  vesicle  (fig.  21).  They  begin  to  stain  less  inten- 
sely  and  become  diffuse  (fig.  21  und  22).  All  this  occurs  while  the  sister 
group  of  chromosomes  retains  its  massed  or  circular  arrangement  and 
remains  quiescent.  At  most  the  components  of  this  group  lose  in  the 
sharpness  of  their  outline,  but  no  such  grade  of  diffuseness  as  described 
for  the  first  named  group  is  ever  attained.  However  it  also  is  finally 
surrounded  by  a spherical  vesicle  similar  in  appearance  to  that  containing 
the  other  group  (fig.  22).  The  chromosomes  finally  begin  to  swell,  and 
although  they  stain  intensely  for  some  time,  they  become  less  sharp  in 
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contoiir.  The  chromosomes  of  the  sister  group  reappear  oiit  of  the  diffuse 
condition  and  assume  form  and  staining  capacity  sinülar  to  those  just 
described,  and  from  this  point  on  no  difference  can  any  longer  be  seen 
in  the  two  groups  (fig.  24).  The  chromosomal  masses  in  both  groups 
break  up  at  the  same  time  and  each  containing  vesicle  then  begins  to 
elongate  to  form  the  head  of  the  sperm  (fig.  25  and  26). 

No  detailed  analysis  of  other  cell  components  in  the  spermatid  was 
made.  The  initial  stages  of  the  nebenkem  are  difficult  to  find,  and  stages 
such  as  fig.  22  are  more  or  less  rare.  Somewhat  later,  ha^dng  grown  and 
attained  its  maximum  dimensions,  the  nebenkem  becomes  very  distinct. 
Each  cell  contains  two  such  bodies  which  seem  to  have  no  constant  or 
definite  location  in  relation  to  the  two  nuclei  (fig.  23).  Through  a process 
of  condensation,  each  nebenkem  is  then  considerably  decreased  in  size 
and  is  stained  with  more  intensity  than  during  the  earlier  stages  of  its 
formation.  The  elongation  of  the  two  nuclei  commences  at  about  the 
time  when  the  two  nebenkeme  are  becoming  Condensed. 

The  size  of  the  double  spermatids  was  increased  considerably  up  to 
the  time  when  the  maximum  dimensions  of  each  nebenkem  were  attained. 
However,  during  the  condensation  of  the  latter,  together  \\'ith  the  elongation 
of  the  nuclei,  the  cell  once  more  becomes  smaller  until  it  has  regained  the 
dimensions  observed  immediately  after  the  reduction  division. 

The  nebenkem  seems  to  furnish  the  materials  for  the  axial  sheath, 
but  this  point  could  not  be  determined  with  certainty.  The  rest  of  the 
cytoplasm  is  simply  sloughed  off  (fig.  39).  The  spermatozoa  are  characteri- 
zed  by  long  attenuated  heads  and  and  comparatively  short  tails,  and  all 
are  identical  in  appearance.  No  signs  of  degeneration  could  be  found  in 
the  ripe  cysts. 

A similar  origin  of  two  spermatozoa  from  a double  spermatid  seems 
to  have  been  observed  in  Icerya  purchasi  by  Pierantoni  ('13).  His  account, 
however,  is  too  brief  to  admit  of  a more  detailed  comparison,  and  no  other 
point  of  sunilarity  between  that  coccid  and  Pseudococcus  exists  in  his 
description  of  the  maturation  phases. 

The  important  point  in  the  history  of  the  spermatid  lies  in  the  diffe- 
rential staining  reactions  of  the  two  groups  of  chromosomes  involved.  It 
is  the  massed  group  which  retains  its  affinity  for  the  stain  most  tena- 
ciously,  just  as  it  was  the  massed  group  in  the  pro  phases  which  first 
stained  with  great  intensity.  On  the  other  hand,  the  loose  group  in  the 
spermatid  is  the  first  to  lose  this  affinity  for  the  stain,  and  it  is  the  loose 
group  in  the  prophases  that  very  gradually  acquires  the  capacity  for 
staining,  and  this  some  time  after  the  massed  group.  This  is  a significant 
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feature,  and  adds  to  the  probability  that  the  chromosome  groups  in  the 
spermatid  correspond  to  the  groups  with  similar  properties  in  the  earlier 
stages. 

Maturation  of  the  Egg. 

No  detailed  account  of  the  processes  of  maturation  in  the  egg  will 
be  given  here.  Suffice  it  to  say  that  the  diploid  nümber  of  ten  chromo- 
somes is  reduced  to  five  by  pseudoreduction.  These  five  bodies  are  typical 
tetrads  and  appear  in  no  way  different  from  tetrads  seen  in  many  other 
insects.  It  is  evident  therefore  that  the  chromosomes  of  the  female  do 
not  follow  the  anomalous  process  witnessed  in  the  meiotic  prophase  of 
the  male.  The  mere  fact  that  the  haploid  number  of  tetrads  is  formed 
would  alone  indicate  that  the  diploid  number  is  comprised  of  five  pairs 
of  homologous  chromosomes  (lig.  53). 

The  evidence  is  obviously  insufficient  to  determine  whether  the 
female  is  homozygous  for  the  massed  or  for  the  loose  group  of  chromo- 
somes. The  failure  of  the  chromosomes  in  the  cells  of  the  female  to  show 
any  massing  is  not  at  all  an  indication  of  the  fact  that  the  spermatozoa 
carrying  the  loose  group  are  female  producing.  All  such  exceptional 
behavior  may  very  well  disappear  in  the  presence  of  the  homozygous  mate 
of  each  chromosome,  so  that  the  massing  evinced  in  the  heterozygous 
state  may  entirely  vanish  in  the  homozygous  condition.  The  correlation 
between  sex  and  the  two  classes  of  spermatozoa  is  therefore  not  clear. 

Somatic  Cells. 

As  was  mentioned  before  beginning  a description  of  the  maturation, 
the  somatic  or  diploid  number  of  chromosomes  in  both  sexes  is  ten.  As 
usual  in  developing  insects  mitotic  figures  are  plentiful  in  limb  buds 
and  nervous  tissue.  The  relations  of  chromosomal  conditions  to  sex  are 
determined  with  little  difficulty  in  later  instars  of  these  insects,  when  the 
gonads  are  easily  recognized.  In  the  earlier  instars  this  relation  could 
however  not  be  determined,  because  neither  external  nor  internal  sex 
differentiations  could  then  be  found.  Chromosome  counts  were  made  at 
all  stages,  adults,  various  instars,  gastrulae,  blastulae,  and  finally  in 
nuclei  that  had  not  yet  reached  the  periphery  of  the  egg  to  begin  the 
formation  of  the  blastula.  There  is  no  room  for  doubt  that  ten  is  the 
normal  number  (fig.  46  and  49). 

Mention  must  be  made  however  of  certain  cells  which  are  frequently 
found  during  early  cleavage  stages.  These  are  always  several  times  as 
large  as  the  normal  cells  at  this  stage,  and  contain  a larger  number  of 
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chromosomes.  This  number  seems  to  be  variable,  but  lies  in  the  neigh- 
borhood  of  thirty  (fig.  47).  Although  the  majority  of  cleaving  cells  may 
still  be  dividing  in  the  interior  of  the  egg,  I have  never  found  such  giant 
cells  anywhere  but  at  the  periphery,  For  a time  I entertained  the  notion 
that  the  chromosome  number  in  these  cells  might  represent  the  true 
number,  and  that  the  ten  chromosomes  observed  in  other  somatic  cells  and 
also  in  the  germ  cells  are  in  reality  Sammelchromosomen.  This  idea  was 
discarded  in  the  face  of  several  objections.  In  the  first  place,  the  normal 
sister  nuclei  in  the  interior  of  such  eggs  contain  chromosomes  no  larger 
than  those  seen  in  the  giant  cells.  If  the  larger  number  in  the  latter 
arises  by  a brealdng  up  or  fractionation  of  ten  chromosomes,  a decrease 
in  the  size  of  the  chromosomes  should  be  expected  as  a result  of  the  process. 
Secondly  such  an  hypothesis  does  not  account  for  the  exceptional  size 
of  the  giant  cells.  A third  objection  arises  from  the  fact  that  no  trace 
of  these  cells  was  ever  found  in  slightly  later  stages  of  development  — for 
instance  in  early  gastrulae.  Finally  it  was  discovered  that  their  probable 
origin  is  a fusion  of  several  normal  cells.  Evidently  there  is  some  dis- 
arrangement  in  the  mitotic  mechanism  of  such  cells  which  perhaps  does 
not  admit  of  complete  cytoplasmic  division  and  results  in  a multiple 
number  of  chromosomes  (fig.  48).  This  behavior,  coupled  with  the  fact 
that  such  figures  are  always  encountered  at  the  periphery  of  the  egg, 
suggested  the  possibility  that  they  might  represent  persisting  polar  bodies. 
But  no  evidence  could  be  adduced  for  this  somewhat  unlikely  hypothesis. 
The  fact  remains  however  that  such  numbers  of  chromosomes  and  size 
of  cells  are  not  typical. 

An  attempt  was  made  to  determine  whether  the  normal  somatic 
cells  Show  any  sexual  differentiation.  In  cells  of  larvae  in  the  first  instars 
the  evidence  was  not  definite  enough  to  admit  of  any  conclusion.  It  is 
all  the  more  remarkable  that  a difference  is  strikingly  shown  in  certain 
tissues  of  larvae  in  the  last  two  instars.  In  males  at  this  stage,  restmg 
cells  — especially  in  the  nervous  tissue  — constantly  show  a clump  of 
densely  staining  chromatin  as  well  as  more  lightly  stained  and  flocculent 
chromatin  scattered  through  the  nucleus  (fig.  50).  In  females,  correspon- 
ding  cells  show  the  chromatin  in  flocculent  masses  with  no  Suggestion 
of  clumping  (fig.  51).  Evidently  then,  the  Separation  of  chromatin  into 
two  groups  which  has  been  described  for  the  spermatocyte  stages  is  mani- 
fested  also  in  somatic  cells  of  males.  In  the  females  on  the  other  hand, 
no  such  grouping  is  at  all  apparent. 

Other  stages  in  somatic  prophases  Support  this  conclusion.  In  the 
male  one  group  of  chromosomes  becomes  evolved  in  advance  of  the  other. 
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It  is  only  fair  to  say  that  the  characteristics  of  this  process  are  less 
marked  than  in  spermatocyte  cells,  but  they  are  nevertheless  immista- 
kable  (fig.  52).  In  tbe  female  all  of  the  ten  chromosomes  evolve  simul- 
taneously. 

As  already  implied,  whether  this  sex  differentiation  of  somatic  cells 
is  present  from  the  very  beginning  of  development  er  not,  must  be  left 
undecided.  Twentyfour  larvae  or  embryos  in  the  gastrula  stage  showed 
no  clumping  of  chromatic  material,  but  such  evidence  may  indicate  only 
that  no  males  were  encountered  in  this  number^).  Since  the  sex  can  not 
be  determined  by  the  gonads  at  this  early  stage,  this  possibility  must 
be  left  open. 

Spermatogonia  and  Oogonia. 

Arrangement  of  chromosomes  into  two  groups  is  not  as  marked  in 
the  spermatogonia  as  in  the  spermatocytes.  In  P.  citri  there  is  at  most 
only  a trace  of  clumping,  and  shortly  before  the  chromosomes  become 
arranged  in  a plate,  even  this  has  disappeared  (fig.  41).  In  P.  nipae 
however,  the  tendency  of  part  of  the.  chromatin  to  clump  is  more  marked 
than  in  P.  citri,  a feature  to  be  expected  from  the  comparison  of  develop- 
ments  in  other  cells  of  the  two  species.  But  even  in  this  case,  the  clumping 
is  a much  more  definite  character  in  spermatocyte  cells  (fig.  42  and  43). 
The  number  of  chromosomes  is  always  ten. 

This  same  number  can  be  counted  without  difficulty  in  follicle  and 
oogonial  cells  (fig.  40).  In  these  cells  of  the  female  as  well  as  in  those 
already  discussed,  no  clumping  of  the  chromatin  is  ever  in  evidence.  It 
can  be  regarded  as  established  that  no  cell  of  the  female  shows  that 
feature. 


Conclusion. 

I have  had  occasion  to  point  out  in  a previous  paper  (’21)  that 
there  is  a marked  similarity  between  the  five  chromosomes  of  Pseudo- 
coccus which  show  a tendency  to  remain  in  dose  association  and  are 
the  first  to  condense,  and  the  ordinary  heterochromosome.  It  has  be- 
come more  and  more  evident  that  such  a chromosome  is  not  struc- 
turally  different  from  the  ordinary  autosome  and  in  the  great  majority 
of  cases  any  exceptional  behavior  on  its  part  can  be  attributed  to  the 
fact  that  it  has  no  mate.  A case  in  point  is  the  monoseme  of  Locusta 


^)  Later  investigations  have  indicated  that  clumping  does  occur  at  the  gas» 
trula  stage. 
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\Tridissima  (Mohr,  ’14a),  which  when  provided  with  an  homologous 
mate,  as  it  is  in  the  female,  behaves  exactly  as  do  the  autosomes.  But 
this  wiW  not  explain  all  cases  of  exceptional  chromosome  behavior,  and 
certainly  in  the  m-chromosomoe  of  Alydus  pilosulus  condensation  occurs 
earlier  than  in  the  autosomes,  despite  the  fact  that  two  m-chromosomes 
are  present  (Wilsox,  ’05). 

The  distinctive  beha%dor  of  heterochromosomes  may  differ  in  various 
animals.  Thus  in  some  species,  this  behavior  will  already  characterize 
the  prophases  of  embryonic  cells,  in  others  it  will  first  appear  in  the  sper- 
matogonia,  and  finally,  it  may  not  become  apparent  until  the  spermato- 
cytes.  The  main  points  of  this  behavior  in  an  animal  like  Locusta  are  as 
follows:  Düring  the  resting  stages  of  the  spermatogonia,  the  monoseme 
never  becomes  as  diffuse  as  the  autosomes.  At  certain  stages  of  the  pro- 
phase  it  lies  in  a special  little  vesicle.  Its  evolution  and  condensation 
parallel  that  of  the  autosomes  but  occur  somewhat  in  advance  of  them. 
Moreover  it  is  always  located  at  the  periphery  of  the  nucleus.  These 
characteristics,  vdth  the  exception  of  the  vesicle  formation,  are  found 
also  in  the  spermatocytes,  where,  however,  the  monoseme  tends  to  remain 
more  Condensed  or  eise  to  go  through  the  prophase  stages  in  a more  limited 
space  than  in  the  spermatogonia.  There  also,  when  its  contours  have 
become  rounded  and  smooth,  the  equational  split  is  a plain  and  distinct 
feature.  These  points  as  described  in  Locusta  (Mohr,  ’14a  and  b)  are 
supplemented  by  others  which  have  been  observed  elsewhere.  Thus 
there  is  a tendency  for  multiple  X chromosomes  to  stay  together  and 
move  to  the  same  pole  at  reduction,  as  illustrated  by  Syromastes  (Wilson, 
’09).  And  finally,  when  the  chromosomes  become  diffuse  in  the  spermatid, 
it  is  the  heterochromosome  that  lags  behind  the  autosomes  in  this  respect 
and  stains  intensely  even  after  the  latter  have  become  a lightly  staining, 
flocculent  material  in  the  nucleus. 

How  then  do  the  five  chromosomes  of  Pseudococcus,  which  evolve 
in  advance  of  the  remaining  chromosomes,  com-pare  with  such  a hetero- 
chromosome? A distinctive  behavior  on  their  part  can  at  first  be  definitely 
observed  in  spermatogonial  prophases,  where  they  are  Condensed  before 
the  remaining  five  chromosomes.  This  feature  which  distinguishes  two 
groups  of  chromosomes,  is  still  more  more  marked  in  the  spermatocytes. 
There  the  chromosomes  first  evolved  are  always  located  at  the  periphery 
of  the  nucleus  and  betray  an  undoubted  tendency  to  clump  together. 
At  reduction  they  move  to  one  pole  as  a unit,  and  finally,  in  the  sperma- 
tids  they  retain  their  staining  capacity  and  general  shape  while  the  sister 
group  becomes  diffuse.  It  is  only  in  their  failure  to  form  chromosome 
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vesicles  in  the  spermatogonia  therefore  that  they  differ  from  typical 
heterochromosomes,  and  this  omission  may  possibly  be  attributed  to  the 
smaller  size  of  the  Pseudococcus  cell  elements  as  compared  with  the 
easily  observed  homologous  structures  of  Orthoptera.  With  this  one  ex- 
ception  then,  the  comparison  holds  point  for  point. 

The  assumption  that  these  massed  chromosomes  represent  or  resemble 
sex  chromosomes  does  not  entirely  explain  the  reduction  however.  Some 
explanation  must  be  sought  for  the  fact  that  there  is  no  haphazard  or 
random  distribution  in  that  division.  It  was  this  consideration  that  led 
me  to  postulate  in  my  previous  paper  (’21)  that  the  ten  chromosomes 
are  comprised  of  five  pairs,  the  members  of  each  pair  being  homologous 
to  each  other  except  for  one  feature.  That  feature  is  manifested  by  an 
earlier  condensation  of  one  member  of  each  pair,  and  the  difference  brought 
about  in  this  way  is  sufficient  to  prevent  pairing  and  consequent  tetrad 
formation.  On  the.  other  hand  this  difference  is  not  sufficient  to  hinder 
the  members  of  each  pair  from  going  to  opposite  poles  at  reduction  just 
as  do  the  m-chromosomes  of  x\lydus  which  remain  separate  all  through 
the  synaptic  period  of  the  autosomes  and  just  barely  touch  each  other 
shortly  before  the  critical  division.  Each  pole  in  the  Pseudococcus  reduc- 
tion thus  receives  five  chromosomes.  That  the  massed  group  of  chromo- 
somes  always  goes  to  one  pole  is  in  tum  due  to  the  tendency  of  its  members 
to  clump  which  causes  them  to  act  asaunit.  The  loosely  grouped  chromo- 
somes then  of  necessity  go  to  the  opposite  pole. 

Another  solution,  which  may  be  only  a Substitution  of  words,  is  based 
on  the  behavior  of  the  ordinary  X Y chromosomes.  If  the  massed  group 
partakes  of  the  nature  of  the  X chroniosome,  and  the  loose  group  repre- 
sents  the  Y chromosome,  then  the  reductional  distribution  is  explained. 
It  must  not  be  forgotten,  however,  that  the  Y chromosome  as  usually 
observed,  shares  with  the  X chromosome  the  persistent  contraction  or 
early  formation  during  the  prophases,  — a feature  which  is  not  paralleled 
by  the  loose  group  of  chromosomes  in  the  present  instance.  It  is  apparent 
that  any  interpretation  must  needs  be  of  speculative  nature  and  encounters 
the  basic  difficulty  which  lies  in  the  fact  that  we  still  do  not  know  how 
to  explain  the  early  or  persistent  condensation  of  heterochromosomes. 
The  difficulty  of  throving  much  light  on  this  problem  through  purely 
cytological  investigation  must  be  manifest. 

Certain  it  is,  that  the  exceptional  behavior  of  the  Pseudococcus  male 
chromosomes  can  not  be  entirely  explained  on  the  basis  that  early  con- 
densation is  alone  due  to  the  fact  that  the  five  pairs  are  not  tmly  mated 
and  that  therefore  one  member  of  each  pair  is  not  available  for  the  synaptic 
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process.  It  need  only  be  pointed  out  that  if  the  chromosomes  of  the 
massed  group  have  no  homologous  mates,  the  same  is  true  also  of  the 
remaining  chromosomes,  and  that  this  is  therefore  no  reason  why  either 
group  should  evolve  in  advance  of  the  other. 

The  meiotic  stages  of  the  male  germ  cells  of  Pseudococcus  bear  some 
points  of  striking  resemblance  to  the  same  phases  in  the  haploid  males 
of  various  Hymenoptera.  In  both  cases  there  is  an  equation  division. 
The  reduction  division  in  Hymenoptera  is  höwever  eliminated  or  becomes 
abortive,  simply  because  no  chromosomes  are  available  for  one  of  the 
two  poles.  That  all  the  chromosomes  go  to  one  pole  may  possibly  be 
explained  on  the  ground  that  like  multiple  X chromosomes  of  Reduviidae 
OT  Ascaris  there  is  a certain  tendency  for  all  the  chromosomes  to  act  as  a 
unit  and  not  independently.  The  absence  of  homologous  mates  to  each 
of  the  chromosomes  in  haploid  males  is  also  attested  by  another  striking 
feature.  In  the  honey  bee  Meves  (’07)  points  out  that  for  the  abortive 
reduction  division  a complete  spindle  is  not  formed  at  first.  Instead,  all 
of  the  fibers  originate  from  one  pole  and  some  of  them  connect  with  the 
chromosomes,  so  that  only  a half  spindle  is  formed.  Later  on,  the 
opposite  pole  also  sends  out  fibers,  but  generally  more  or  less  irregu- 
larly.  In  Vespa  (IVIeves  and  Duesberg,  ’08)  such  a liaü  spindle  is 
formed  and  never  completed.  In  view  of  the  well  established  dose 
relationship  between  spindle  fibers  and  chromosomes,  irregularity  or 
failure  of  the  fibers  to  form  in  absence  of  the  latter  is  not  altogether 
surprising. 

In  Pseudococcus  a haphazard  distribution  of  chromosomes  in  reduc- 
tion is  also  prevented.  The  perfectly  definite  distinguishing  character- 
istics  of  each  of  the  two  chromosome  groups  make  it  possible  to  follow 
them  through  the  entire  division  and  it  is  plain  that  the  clumped  group 
acts  as  a unit  and  that  all  its  members  go  to  one  and  the  same  pole.  The 
problematic  nature  of  this  tendency  to  clump  and  undergo  the  various 
phases  together  has  already  been  discussed  and  I need  only  repeat  that 
any  explanation  is  more  or  less  speculative.  The  chromosomes  of  the 
loose  group  then  always  go  to  the  opposite  pole.  Another  remarkable 
resemblance  to  the  reduction  in  Hymenoptera  is  found  in  the  formation 
of  the  spindle  fibers.  The  massed  group  of  chromosomes  has  its  fibers 
formed  in  a perfectly  normal  manner.  The  spindle  fibers  for  the  loose 
group  are  however  formed  later  and  in  an  irregulär  manner,  and  although 
the  members  of  this  group  all  go  to  the  pole  opposite  to  that  just  men- 
tioned,  there  is  a very  noticeable  lack  of  coordination  among  them.  They 
are  prone  to  straggle  out  and  lag  on  their  way  to  the  pole. 
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"Wliatever  the  significance  of  the  features  of  these  two  types  of  reduc- 
tion  may  be,  a superficial  resemblance  can  not  fail  to  be  recognized.  In 
both  the  spindle  fibers  connecting  the  chromosomes  with  one  pole  are 
perfectly  normal.  In  both  the  rest  of  the  spindle  is  not  completed  or 
at  least  is  only  irregularly  formed.  In  Hymenoptera  the  absence  of  one 
set  of  chromosomes  may  fully  account  for  such  irregularity,  but  in  Pseudo- 
coccus a set  of  chromosomes  is  available  for  distribution  to  each  pole. 
Purely  by  analogy  then,  it  may  be  assumed  that  the  chromosomes  con- 
nected with  the  irregulär  fibers  — the  loose  group  — lack  certain  proper- 
ties  which  would  make  them  equivalent  to  the  massed  group.  Whether 
this  lack  is  indicative  of  a loss  and  whether  this  loose  group  is  on  its  way 
to  disappearance  must  be  left  to  further  investigation.  If  either  of  these 
surmises  be  correct,  the  origin  of  haploid  males  is  near  to  solution.  In 
this  Connection  it  may  not  be  amiss  to  recall  that  at  least  one  species 
with  haploid  males  occurs  among  the  Homoptera  (Trialeurodes,  Schrä- 
der, ’20)  — the  Order  of  which  Pseudococcus  is  a member. 

In  conclusion  I would  like  to  point  out  that  since  in  the  female  there 
are  evidently  five  pairs  of  homologous  chromosomes  as  shown  by  the 
formation  of  five  tetrads,  and  in  the  male  five  chromosomes  remain  in 
distinct  isolation  from  the  other  five  throughout  the  prophases,  — there 
is  no  doubt  that  the  female  of  Pseudococcus  is  homozygous  and  the  male 
heterozygous  for  sex. 


Summary. 

1.  In  the  prophases  of  the  first  spermatocytes  of  Pseudococcus  citri, 
P.  maritimus,  and  P.  nipae,  five  chromosomes  are  evolved  considerably 
in  advance  of  the  remaining  five  chromosomes. 

2.  The  chromosomes  first  evolved  have  a tendency  to  clump  in  case 
of  P.  maritimus  and  P.  nipae.  This  tendency  is  less  marked  and  occa- 
sionally  absent  in  P.  citri. 

3.  The  first  spermatocyte  division  is  equational  and  ten  chromosomes 
go  to  each  pole.  There  is  evidence  that  the  grouping  of  the  chromosomes 
previously  observed,  persists  in  the  daughter  cells. 

4.  The  second  spermatocyte  division  follows  seemingly  without  a 
regulär  interkinesis.  Apparently  the  five  clumped  chromosomes  go  to 
one  pole,  and  the  remaining  five  to  the  other  pole.  This  is  the  reduction 
division. 

5.  The  distribution  of  the  chromosomes  in  the  reduction  is  not 
accompanied  by  a cytoplasmic  division.  Each  cell  is  a double  sperma- 
tid  which- gives  rise  to  two  spermatozoa. 
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6.  The  somatic  cells  of  the  male  partake  of  the  characteristics  of 
the  spermatocytes  but  to  a lesser  extent.  The  somatic  cells  of  the  female 
however  are  not  exceptional  in  any  of  their  varicus  phases. 

7.  The  spermatogonial  divisions  of  P.  citri  seem  to  show  none  of  the 
peculiarities  observed  in  the  spermatocytes.  In  the  spermatogonia  of 
P.  nipae  however,  there  is  evidence  that  similar  phenomena  occur.  The 
follicle  and  oogonial  cells  do  not  share  such  peculiarities  in  any  of  the 
three  species. 

8.  In  the  maturation  of  the  eggs,  five  tetrads  of  normal  appearance 
are  evolved. 
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Plate  V. 

Pseudococcus  maritimus. 

First  spermatocyte. 

Fig.  1.  Resting  phase,  showing  dense  and  loose  chromatin,  and  nucleolus. 

Fig.  2.  Early  condensation  phase  with  split  first  appearing  in  the  chromosomes 
evolving  from  the  dense  chromatin. 

Fig.  3.  Fiuther  condensation  ofclumped  chromosomes.  Nucleolus  decreasing in  size. 

Fig.  4.  Early  condensation  stage  of  loose  group  of  chromosomes,  which  are  double 
‘or  split  at  this  stage, 
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Fig.  5.  Same  phase  as  preceding  figure.  Chromosomes  of  clumped  group  showing 

split. 

Fig.  6 and  7.  Progressive  condensation  stages. 

Fig.  8.  Same  phase  as  Fig.  7.  Chromosomes  of  loose  group  showing  split. 

Fig.  9.  Metaphase  plate  with  chromosomes  not  yet  fully  Condensed. 

Fig.  10.  Metaphase  plate  immediately  preceding  division. 

Fig.  11.  Side  view  of  beginning  first  spermatocyte  division,  each  chromosome 
dividing  along  the  split. 

Fig.  1 2.  Shghtly  later  division  phase. 

Fig.  13.  Side  and  polar  views  of  late  anaphase. 

Fig.  14.  Diffused  stage  following  first  spermatocyte  division. 

Second  spermatocyte. 

Fig.  15.  The  two  groups  beginning  to  separate.  Spindle  fibres  to  clumped  group 
normal. 

Fig.  16.  Anaphase.  Spindle  fibres  beginning  to  appear  in  Connection  with  the 
loose  group. 

Fig.  17.  Anaphase  showing  clumped  and  loose  groups  approaching  final  position. 
Fig.  18.  Late  anaphase,  with  five  chromosomes  in  each  group. 

Fig.  19.  Telophase.  Ko  trace  of  a cytoplasmic  division. 

Fig.  20.  Aureole  appearing  aroimd  loose  group. 

Fig.  21.  Aureole  attaining  definite  outline.  Loose  chromosomes  becoming  diffuse. 
Aureole  around  clumped  group  just  beginning  to  appear. 

Fig.  22.  First  trace  of  nebenkerne. 

Fig.  23.  Swelling  of  chromosomes  of  both  groups. 

Fig.  24.  Both  groups  with  fully  regained  staining  capacity  after  swelling. 

Fig.  25.  Initial  stage  in  the  growth  of  the  tail  of  Spermatozoon. 

Fig.  26.  Spermatozoa  in  process  of  elongation,  still  intimately  connected  with 
cytoplasm  of  mother  cell. 


Pseudococcus  citri. 

F'irst  spermatocyte. 

Fig.  27.  Resting  phase. 

Fig.  28.  Formation  of  threads. 

Fig.  29.  Loops  evolved  in  the  formation  of  chromosomes  from  dense  chromatin. 
Fig.  30.  Further  condensation.  One  cell  show'ing  lack  of  clumping  often  met  in 
P.  citri. 

Fig.  31.  Split  definitely  showing  in  both  groups. 

Fig.  32.  Metaphase  plate  slightly  before  final  condensation. 

Fig.  33a  and  b.  Metaphase  plates.  Ko  clumping  in  a. 

Fig.  34.  Polar  and  side  views  of  first  spermatocyte  division. 

Fig.  35.  Diffuse  stage  following  first  division. 

Second  spermatocyte. 

Fig.  36a  and  b.  Anaphases  showing  clumped  groups  with  normal  sets  of  fibres 
and  loose  groups  connected  with  irregulär  fibres. 

Fig.  37.  Late  anaphases.  No  cytoplasmic  division. 

Fig.  38.  Elongation  of  spermatozoa.  (Taken  from  a smear,  and  slightly  flattened). 
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Fig.  39.  Spermatozoon  heads  with  cytoplasm  being  sloughed  off. 

Fig.  40  a and  b.  Oogonial  plates,  ten  chromosomes. 

Fig.  41a  and  b.  Spermatogonial  chromosomes  shortJy  before  plate  formation. 
Ko  clumping. 

Pseudococcus  nipae. 

Fig.  42.  Resting  stage  in  spermatogonial  cell. 

Fig.  43  a and  b.  Metaphase  plates  of  spermatogonia,  showmg  two  groups. 

Fig.  44.  Metaphase  plate  of  first  spermatocyto,  showing  two  groups. 

Fig.  45.  Anaphases  of  seeond  spermatocyto  di\nBion. 

Plate  VI. 

Pseudococcus  maritimus. 

Fig.  46  a and  b.  Early  somatic  nuclei  — previous  to  blastula  stage. 

Fig.  47.  Abnormal  cell  with  multiple  number  of  chromosomes. 

Fig.  48.  Probable  origin  of  abnormal  cells  from  a fusion  of  several  cells. 

Fig.  49.  Chromosomes  of  cell  in  a gastrula. 

Fig.  60.  A’erv'ous  tissue  of  male.  Cells  showing  Condensed  chromatin. 

Fig.  51.  Nervous  tissue  of  female.  No  condensation. 

Fig.  62a,  b,  c and  d.  Successive  phases  in  the  evolution  of  chromosomes  of  somatic 
cells  in  the  wing  pad  of  a male. 

Fig.  53.  Pseudococcus  citri.  The  five  tetrads  in  the  maturation  of  the  egg.  (Magni- 
fication:  2000.) 
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Studien  zur  Chromatinreifung  der  Keimzellen, 

Die  Tetradenbildung  und  die  Reifeteilungen  bei  einigen  Nematoden. 

Von 

Friedrich  Kröning. 

(Aus  dem  zoolg.-zootom.  Institut  der  Universität  Göttingen.) 

Mit  Tafel  VII  und  VIII. 


Einleitung. 

Die  Vererbungswissenschaft  und  die  Cytologie  sind  zwei  Disziplinen, 
die  auf  das  innigste  miteinander  verknüpft  sind.  Man  kann  wohl  sogar 
mit  Recht  behaupten,  daß  man  von  einem  vererbungstheoretisch  bear- 
beiteten Falle  meist  eine  cytologische  Analyse  verlangen  muß,  wenn 
vollständige  Klarheit  herrschen  soll.  Dies  zeigt  sich  vielleicht  am  klarsten 
bei  Morgans  Experimenten  mit  der  Taufliege  Drosophila,  wo  die  cyto- 
logische Interpretation  durch  die  Ungunst  des  Objektes  noch  zum  größeren 
Teile  morphologische  Bilder  vermissen  läßt. 

Da  solche  ungünstigen  Zufälle  in  besonderem  Maße  ein  Vererbungs- 
experiment beeinflussen  können,  erscheint  es  sicherlich  am  besten,  bevor 
man  daran  geht,  die  Cytologie  klarzulegen. 

Durch  meinen  hochverehrten  Lehrer,  Herrn  Professor  Kühn,  wurde 
ich  auf  die  Arbeit  von  P.  Hertwig  »Abweichende  Form  der  Partheno- 
genese bei  einer  Mutation  von  Rhalditis  pellioa  hingewiesen,  in  der  die 
Verfasserin  ein  Objekt  gefunden  zu  haben  scheint,  das  wert  ist,  weiterhin 
für  das  Vererbungsexperiment  im  Auge  behalten  zu  werden.  Dieser 
Regenwurmnematode  ist  meist  leicht  zu  beschaffen,  gut  zu  züchten  und 
zeichnet  sich  vor  allem  durch  eine  nicht  zu  große  Zahl  von  Chromosomen 
aus  (diploid  14).  Das  Auftreten  einer  hermaphroditen  Form  (Mutante 
nach  P.  Hertwig)  neben  einer  gewöhnlichen  zweigeschlechtlichen  zeigt, 
daß  Rhabditis  pellio  eine  eigentümliche  Problemstellung  für  die  Ge- 
schlechtsvererbung bietet.  Daß  auch  Varianten,  bzw,  Mutanten  bei 
Rhabditiden  nicht  selten  sind,  darauf  weist  schon  Potts  hin,  indem 
er  von  Diplogaster  maupasi  (1910  p.  483)  sagt:  »The  male  secondary 
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sexual  characters  i.  e.  bursal  papillae  and  acessory  copulatory  spicule, 
Show  great  variability. « Dies  kann  ich  nach  eigenen  Untersuchungen  an 
Rhabditis  pellio  sowie  allen  andern  von  mir  bearbeiteten  Nematoden  noch 
dahin  erweitern,  daß  man  relativ  häufig  auch  an  den  andern  Körperteilen 
Abweichungen  von  der  Norm  begegnet,  wenn  man  sich  eingehend  damit 
beschäftigt.  Daß  die  Nematoden  auch  anderseits  für  die  Analyse  der 
Physiologie  der  Geschlechtsbestimmung  von  Wert  sind,  geht  wohl  zur 
Genüge  aus  den  Untersuchungen  von  Molz  (1920)  her\mr,  der  bei  dem 
Rübennematoden  Heterodera  schachti  Schm,  durch  verschiedene  Düngungs- 
methoden der  Wirtspflanzen  d£X  Heterodera,  sowie  durch  verschiedene  Wahl 
der  letzteren  ein  auffallendes  Abweichen  des  Geschlechtsverhältnisses 
von  dem  normalen  konstatiert. 

Dies  veranlaßte  mich,  mich  mit  der  Cytologie  der  Nematoden  zu 
beschäftigen,  da  die  vorliegenden  Untersuchungen  keine  genügende  Grund- 
lage für  Vererbungsstudien  zu  bieten  scheinen. 

Für  die  gütige  Überlassung  des  Themas,  sowie  für  die  liebenswürdige 
Hilfe  und  Unterstützung  bei  der  Arbeit  meinem  verehrten  Lehrer  Herrn 
Professor  Kühn  meinen  Dank  auch  an  dieser  Stelle  abzustatten,  ist  mir 
eine  angenehme  Pflicht.  Zu  Dank  bin  ich  aber  auch  den  Herren  Prof. 
Hoffjunn  und  Voss  verpflichtet  für  ihren  steten  Rat  und  ihre  stete  Hilfe 
bei  aufgetretenen  Schwierigkeiten. 

Material  und  Methode. 

Nach  der  schon  von  v.  Linstow  (1882)  angegebenen  Methode  schnitt 
ich  durch  alkoholisiertes  Wasser  betäubte  Regenwürmer  der  Länge  nach 
auf  und  ließ  sie  in  Petrischalen  auf  einer  Erdschicht  faulen.  Nach  wenigen 
Tagen  fanden  sich  dann,  vorausgesetzt,  daß  der  betreffende  Regenwurm 
von  Nematoden  infiziert  war,  die  ersten  Tiere,  die  sich  alsbald  rasch 
vermehrten.  Mit  den  so  gewonnenen  Tieren  impfte  ich  dann  kleine  Uhr- 
schälchen, in  die  einige  Tropfen  Wasser  und  etwas  faulendes  Pferdefleisch 
getan  war,  wie  es  P.  Hertwig  in  ihrer  in  der  Einleitung  zitierten  Arbeit 
beschreibt.  Auf  diese  Weise  gewann  ich  zunächst  zwei  Arten:  Rhabditis 
pellio  Bütschli  und  Rhabditis  aspera  Bütschli,  die  sich  aber  für  den  Aus- 
gang der  Untersuchung  als  ungünstig  erwiesen,  erstens  wegen  der  Klein- 
heit der  chromatischen  Elemente,  zweitens  aber  wegen  des  Auftretens 
aberranter  Formen,  nämlich  hermaphroditer  Weibchen,  wie  dies  ja  schon 
von  Johnson  (1913)  für  Rhadbitis  pellio  Bütschli  beschrieben  ist.  Da  es 
mir  aber  vorerst  darauf  ankam,  die  Chromosomenverhältnisse  einer  zwei- 
geschlechtlichen Form  zu  untersuchen,  so  bemühte  ich  mich,  eine  solche 
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ZU  erhalten,  und  bekam,  nachdem  mir  viele  Versuche,  durch  Faulenlassen 
von  Fleisch  auf  Erdproben  dazu  zu  gelangen,  mißlungen  waren,  Rhabditis 
pellio  Schneider,  die  von  P.  Hertwig  untersuchte  Art. 

Ich  will  hier  gleich  erwähnen,  daß  es  mir  nicht  gelungen  ist,  aus 
meinem  Stamme  die  hermaphrodite  Form  zu  erlangen.  Solange  ich 
Rhabditis  pellio  Schneider  gezogen  habe,  habe  ich  nur  die  gewöhnliche 
zweigeschlechtliche  gesehen. 

Auch  auf  einen  anderen  tJmstand  verdient  wohl  hingewiesen  zu 
werden:  Während  ich  Rhabditis  pellio  Bütschli  und  Rhabditis  aspera 
beliebig  lange  in  der  oben  beschriebenen  Weise  fortzüchten  konnte,  gingen 
mir  die  Kulturen  von  Rhabditis  pellio  Schneider  unvermittelt  aus  mir 
ganz  unerklärlicher  Ursache  fast  um  die  gleiche  Zeit  ein,  trotzdem  ich  das 
Kulturmedium  durch  frisches  ersetzte,  da  ich  zu  starke  Fäulnis  des 
Fleisches  vermutete.  Ein  zweites  Mal  in  den  Besitz  der  Rhabditis  pellio 
Schneider  zu  gelangen,  glückte  mir  nicht. 

Außerdem  habe  ich  einen  Nematoden  aus  Periphneta  orientalis  zu 
untersuchen  versucht:  Oxyurus  Diesingi  Hammerschmidt.  Hier  waren 
es  wieder  die  kleinen  Chromosomen  und  die  Schwierigkeit  guter  Fixie- 
rung, die  mich  bewogen,  diese  Art  vorläufig  zurückzustellen. 

Die  Hauptmasse  meines  Materials  bilden  aber  die  Strongyliden 
aus  der  Lunge  des  Schafes,  des  Schweines  und  des  Rindes:  Strongylus 
filaria  Rudolphi  vom  Schaf,  Strongylus  paradoxus  Mehlis  (=  Meta- 
strongylus  apri  Gmelin)  aus  dem  Schwein  und  Strongylus  micrurus  Mehlis 
aus  der  Rindslunge.  Für  die  gütige  Hilfe  und  Unterstützung  bei  Er- 
langung dieser  Arten  möchte  ich  nicht  verfehlen,  den  Tierärzten  des 
Schlachthofes  von  Bremerhaven -Lehe,  den  Herren  Schlachthofdirektor 
Niens  lind  Dr.  Hayen  auch  hier  herzlich  zu  danken.  Zu  Dank  bin  ich 
auch  Herrn  Professor  Kühn  für  die  freundliche  Überlassung  einer  Reihe 
von  Schnitten  und  Zeichnungen  einer  früher  von  ihm  geschnittenen 
Rhabditis  verpflichtet,  deren  Art  leider  an  den  Schnittpräparaten  nicht 
mehr  mit  Sicherheit  festzustellen  ist.  Die  frühere  Bestimmung  als  Rhabditis 
teres  ist  zweifelhaft.  Für  den  Vergleich  einiger  Stadien  stand  mir  fernerhin 
ein  Lungennematode  aus  dem  Seelöwen  zur  Verfügung. 

Was  die  Fixierung  betrifft,  so  mußte  es  mir  darum  zu  tun  sein,  eine 
Fixierungsflüssigkeit  zu  benutzen,  die  die  harte  Nematodencuticula  mög- 
lichst rasch  und  gleichmäßig  durch  dringt.  Diese  Voraussetzung  erfüllte 
recht  gut  die  von  Petrunkewitsch,  die  W.  Schleif  (1912a),  Eva  Krüger 
(1913)  und  P,  Hertwig  (1920)  schon  für  Nematoden  empfahlen.  Vielleicht 
noch  bessere  Resultate  indessen  ergab  die  Boumsche  Flüssigkeit.  Das 
Gemisch  von  Carnoy  bewährte  sich  recht  gut  bei  den  Strongyliden, 
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weniger  bei  den  Rhabditiden.  Fixierungen  nach  Flemming  und  Her- 
iiANN  gaben  meist  weniger  klare  Bilder. 

Gefärbt  wurde  mit  Delafields  und  Böhmers  Hämatoxylin, 
Borax -Carmin,  Safranin,  Pikroindigocarmin -Magentarot,  Ehr- 
LiCHS  Triacidgemisch  und  mit  Biondis  Dreifachfärbung.  Vor 
allem  aber  bediente  ich  mich  des  Eisenhämatoxylins  nach  Heiden- 
hain und  des  Gentiana violetts  nach  Gram.  Ersteres  fast  durchweg 
nach  dem  iterativen  Verfahien,  wie  es  Kühn  (1920)  in  dem  ersten  Teil 
der  »Untersuchungen  zur  kausalen  Analyse  der  Zellteilung«  empfiehlt, 
letzteres  nach  der  Vorschrift  von  Kühtz  (1913)  angewandt. 

Die  iterative  Eisenhämatoxylinfärbung  bietet  ganz  be- 
deutende Vorteile.  Durch  tagelanges  Beizen  (3%),  Färben  und  Ausziehen 
(höchstens  l%),bis  keineSpur  der  Farbe  mehr  vorhanden  ist,  und  dauerndes 
Wiederholen  des  Prozesses  (bis  zu  zehn-  bis  zwölfmal),  erhält  man  Bilder, 
die  unvergleichlich  viel  besser  und  einwandsfreier  sind  als  bei  einmaligem 
Beizen,  Färben  und  Ausziehen. 

Um  bei  der  GuAM-Färbung  eine  feinere  Abstufung  des  Differen- 
zierungsprozesses zu  ermöglichen,  brachte  ich  die  Schnitte  aus  dem  abso- 
luten Alkohol,  bevor  sie  ganz  differenziert  waren,  in  eine  Mischung  von 
acht  Teilen  Xylol  und  einem  Teil  absoluten  Alkohol  oder  in  Karbolsäure- 
Xylol  1 : 8 und  kontrollierte  den  Rest  der  Differenzierung  unter  dem 
Mikroskop. 

Wenn  ich  eine  Gegenfärbung  benutzte,  so  war  es  meist  Eos  in,  da- 
neben Pikrocarmin  nach  Weigert,  Lichtgrün  und  Orange  G. 

Eingebettet  wurde  in  Paraffin  vom  Schmelzpunkt  60—62°.  Um 
hierbei  Schrumpfungen  zu  vermeiden,  empfiehlt  es  sich,  die  Tiere  2 bis 
3 Tage  in  96%igem  Alkohol  zu  belassen,  und  sie  ganz  langsam  durch 
Zusatz  von  zunächst  geringen  Mengen  von  Xylol  zum  absoluten  Alkohol 
in  das  Intermediuni  zu  überführen.  Die  Schnittdicke  schwankte  zwischen 
5 und  15  fl. 


Umfang  der  vorliegenden  Untersuchung. 

Da  es  mir  nicht  nur  darauf  ankam,  die  Chromatmverhältnisse 
eines  Nematoden  zu  studieren,  vielmehr  auch  die  Anwendbarkeit  der 
gefundenen  Resultate  auf  die  Nematoden  im  allgemeinen  zu  prüfen,  so 
erkannte  ich  alsbald,  daß  es  tunlich  sei,  mich  zunächst  auf  einen  Teil  der 
Entwicklung  der  Keimzellen  zu  bescliränken.  Da  mir  nun  vorerst  von  der 
Entwicklung  des  Chromatins  von  der  Wachstumsphase  ab  die  besseren 
Bilder  Vorlagen,  wählte  ich  diesen  anschließenden  Abschnitt. 
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Dabei  bin  ich  mir  bewußt,  daß  es  eigentlich  richtiger  ist,  das  Chro- 
matin  von  Beginn  der  Entwicklung  an  zu  verfolgen,  denn  es  ist  ja  nur  zu 
bekannt,  wie  verheerend  die  Schlüsse  gewirkt  haben,  die  man  aus  der 
Anwendung  der  offensichtlichen  gegenseitigen  Lagerung  der  Chromo- 
somen in  der  späten  Prophase  der  Reifeteilungen  auf  die  nicht  so  klaren 
Stadien  der  Synapsis  gezogen  hat.  Gleichwohl  meine  ich,  daß  wir  heute 
sagen  können,  daß  die  Theorie  einer  end-to-end-Konjugation  (Meta- 
syndese)  als  abgetan  zu  betrachten  ist.  Der  Begründer  der  end-to- 
end-Konjugation,  Montgomery,  ist  bereits  seit  1911  in  das  gegne- 
rische Lager  übergetreten,  ein  anderer  einstmals  entschiedener  Anhänger 
der  Lehre,  Goldschmidt,  »hat  unter  dem  Drucke  der  Tatsachen  schon 
seit  Jahren  seinen  Widerspruch  gegen  die  Parallelkonjugation  aufgegeben« 
(Goldschmidt  1921).  Und  dieser  »Druck  der  Tatsachen«  scheint  mir 
in  der  Tat  so  stark,  daß  in  nicht  zu  ferner  Zeit  die  Theorie  der  Para- 
syndese  sich  allgemeine  Anerkennung  errungen  haben  wird. 

Immerhin  will  ich  hervorheben,  daß  auch  mir  bei  allen  Tieren  überaus 
deutlich  die  Parallelkonjugation  während  der  Synapsis  begegnet  ist. 
Es  ist  lediglich  der  Materialmangel  einerseits  und  die  mir  für  diese  Stadien 
noch  nicht  vollkommen  gelungene  Fixierung  andererseits,  die  mich  ver- 
anlassen, diese  Stadien  vorläufig  zurückzustellen. 

Trotzdem  will  ich  jedoch  auf  zwei  Typen  der  Syndese  hinweisen, 
die  mir  begegnet  sind:  erstens  das  bekannte  Bukettstadium  mit  ein- 
seitiger Orientierung  der  Chromosomenenden,  zweitens  der  Typus,  wie  ihn 
DE  Saedeler  (1912/13)  für  Ascaris  beschreibt,  wo  die  Chromosomen  viel 
weniger  scharf  nach  einem  Pol  orientiert  scheinen.  Den  ersteren  Typ 
fand  ich  bei  den  Rhabditiden  und  bei  Oxyurus  Diesingi,  letzteren  bei 
den  Strongyliden.  Für  den  ersteren  Typ  gilt  ferner,  daß  der  Orien- 
tierungspol nicht  wie  gewöhnlich  nach  der  Kernmembran  weist,  sondern 
in  das  Kernlumen  bzw.  gegen  den  Nucleolus,  wie  aus  Abbildung  37  wohl 
gut  hervorgeht,  die  eine  Ovocyte  im  Pachytänstadium  zeigt  (vgl. 
auch  Schleip  1912a),  und  zwar  im  ursprünglichen  Sinne  von  Farmer 
und  Moore  (1905),  d.  h.  mit  verschmolzenen  Konjuganten,  was  ich  eben 
auf  mangelhafte  Fixierung  zurückführe. 

Somit  sind  es  lediglich  die  späten  Stadien  der  Prophase  der  Reife- 
teilungen und  diese  selbst,  die  ich  hier  behandle,  und  zwar  nur  so  weit, 
wie  es  die  Chromatinverhältnisse  angeht.  Unberücksichtigt  geblieben  sind 
vor  allem  die  Mitochondrien  und  nur  wenig  eingehend  verfolgt  die  Ge- 
schichte des  Centrosoms. 

Außerdem  bemerke  ich,  daß  ich  Spermatogenese  und  Ovogenese  bis 
zu  den  Reifeteilungen  einheitlich  abhandeln  kann,  da  die  Verhältnisse 
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bei  beiden  sich  sehr  gleichen.  Bei  den  Strongyliden  habe  ich  mich  in 
den  Abbildungen  im  allgemeinen  auf  Strongylus  jilaria  beschränkt  (bis 
auf  Fig.  77—82,  die  sich  auf  Strongylus  paradoxus,  und  Fig.  76,  die  sich 
auf  Strongylus  micrurus  beziehen),  da  die  Verhältnisse  bei  den  Strongy- 
liden sich  fast  vollständig  decken,  und  die  Bilder  wegen  der  Größe  der  Ei- 
und  Samenelemente  bei  Strongylus  jilaria  bei  weitem  am  deutlichsten 
sind  (vgl.  ebenso  STRUCK>IA^’^^  1905,  p.  577). 

Ende  der  Wachstumsphase. 

Am  Ende  der  IVachstumsphase  (Fig.  1,  17,  31,  38a,  43,  61)  findet 
sich  im  Kern  ein  meist  relativ  großer  Kucleolus,  der  sich  intensiv  mit 
Kernfarbstoffen  färbt.  Das  Chromatin  dagegen  ist  weniger  klar  auffind- 
bar, meist  scheint  es,  wie  in  Fig.  17,  31  und  43,  in  die  Maschen  eines  feinen 
Netzwerkes  eingestreut.  Bei  weniger  starker  Differenzierung  (Fig.  38a 
und  61)  ist  es  auch  wohl  wie  feine  gekörnelte  Stränge  im  Kernlumen 
verteilt.  Nur  in  den  Spermatocyten  von  Strongylus  paradoxus  und  Stron- 
gylus micrurus  habe  ich  die  Chromosomen  noch  in  Form  schwer  zu  analy- 
sierender Chromatinstränge  gefunden.  Sonst  ist  das  Keimbläschen  das 
typische.  . Für  die  Spermatocyten  ist  ferner  ein  Chromatinnucleolus  im 
Sinne  Wilsons  charakteristisch  (Fig.  17  und  61),  der  jedoch  nicht  selten 
von  dem  echten  Nucleolus  verdeckt  ist  wie  in  Fig.  38a,  so  daß  sein  Auf- 
finden Schwierigkeit  bereitet.  Nichtsdestoweniger  ist  er  jedoch  anscheinend 
recht  typisch,  worauf  bereits  Gulick  und  Mulsow’  für  Nematoden  hin- 
weisen.  Wenn  ihn  dagegen  Kühtz  nicht  immer  bei  Sclerostomum  auizu- 
finden  vermochte,  so  führe  ich  dies  auf  obigen  Grund  zurück. 

Im  Plasma  sieht  man  bei  den  Eiern  der  Strongyliden  um  diese 
Zeit  sich  wie  das  Chromatin  stark  färbende  Kugeln  — ich  habe  sie  der 
Übersichtlichkeit  wegen  heller  gezeichnet  (Fig.  43  und  folgende)  — , 
die  Struckivlvnn  für  »Eiweißtropfen«  erklärt  und  mit  der  Schalenbil- 
dung in  Beziehung  setzt;  denn  in  ganz  typischer  Weise  lagern  sie  sich 
nach  der  Befruchtung  um  die  Eiperipherie  und  scheinen  in  die  Eischale 
aufzugehen  (vgl.  auch  Kühtz).  Ihre  Eiweißnatur  ist  allerdings  nicht  er- 
wiesen. Jedenfalls  ist  die  ]ME\T:ssche  Bezeichnung  »Dotterkörper«,  der 
wahrscheinlich  diese  Gebilde  bei  Oxyurus  ambigua  fand  (Me\t:s  1920), 
entschieden  irreführend. 


Reifungsphase. 

Stadium  a (Fig.  2,  3,  18,  38b,  44,  45,  46,  47,  62,  63,  77). 

Am  Ende  der  Wachstumszone  und  zu  Beginn  der  Reifungszone  be- 
ginnt nun  das  »Herausdifferenzieren«  der  Chromosomen.  Meist 
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treten  zunächst  einzelne,  unbestimmte,  rundliche  bis  längliche  Brocken 
(Fig.  2,  18,  38b,  62)  auf;  bald  scheinen  sich  weitere  Chroniatinmassen 
»anzulcristallisieren«  (Fig.  2,  44  und  63),  und  nach  kurzer  Zeit  sieht  man 
klar  und  deutlich  die  diploide  Zahl  der  Chromosomen  als  mehr  oder  weniger 
lange,  meist  noch  mit  feinen  Auszackungen  (Fig.  45)  ausgestattete  Chro- 
matinbänder im  Kernraum  verteilt.  Häufig  kann  man  auch  wohl  er- 
kennen, wie  die  Chromosomen  schon  recht  früh  in  diesem  Stadium  paar- 
weise angeordnet  sind,  wie  es  die  Fig.  2 und  3 für  die  Ovocyten  von  Rhab- 
ditis  pellio,  Fig.  45  und  46  für  die  Ovocyten  von  Strongylus  filaria  und 
Fig.  77  für  Strongylus  paradoms  zeigen.  Anderseits  ist  in  andern  Fällen 
(Fig.  18,  47,  62  und  63)  solch  eine  primäre  paarweise  Anordnung  nicht 
nachzuweisen,  so  daß  ich  der  Ansicht  bin,  daß  stets  primär  — und  dies 
möchte  ich  als  das  Charakteristikum  dieses  Stadiums  bezeichnen  — die 
diploide  Zahl  erscheint.  Für  die  Khabditiden  ist  diese  in  der  Ovogenese 
14,  der  Spermatogenese  13,  für  die  Strongyliden  12  bzw.  11.  Für  die 
letztere  Zahl  vergleiche  man  auch  die  Fig.  60  einer  Spermatogonie  von 
Strongylus  jilaria. 

Die  Chromosomen  sind  hier  durchaus  einheitlich.  Nur  bei  eifrigstem 
Suchen  habe  ich  manchmal  auf  Stadien  wie  Fig.  47  eine  leise  Andeutung 
eines  Längsspaltes  finden  können.  Damit  soll  jedoch  keineswegs  gesagt 
sein,  daß  die  Chromosomen  diesen  einheitlichen  Charakter  von  den  Sper- 
matogonienteilungen  bis  hierher  bewahrt  haben,  vielmehr  vermute  ich 
nach  meinen  Schnitten  wohl  mit  Kecht,  daß  ein  »d^doublement 
longitudinal«  spätestens  auf  dem  frühen  Diplotäns+adium  statthat. 
Der  Spalt  muß  aber  in  der  Spermatogenese  ebenso  wie  in  der  Ovogenese 
während  der  Wachstumsphase  verschwinden,  denn  bei  den  uns  hier  inter- 
essierenden Stadien  fehlt  er  meist  vollständig. 

Der  Nucleolus  verliert  bald  seine  Färbbarkeit  und  verschwindet 
wahrscheinlich  auch  hier  schon.  In  der  Ovogenese  der  Strongyliden 
ist  er  jedoch  häufig  noch  sehr  viel  später  (z.  B.  in  Fig.  50)  als  feines  Bläs- 
chen — ich  möchte  gar  Vacuole  sagen  — kenntlich,  in  das  ein  oder  mehrere 
»chromatische«  Kügelchen  eingelagert  sein  können. 

Außer  McDowall,  der  dies  Stadium  a bei  der  Ovogenese  von  An- 
giostonium  nigrovenosum  beschreibt,  ist  Schleif  der  einzige,  der  es  bei 
Nematoden  erwähnt,  allerdings  das  primäre  Auftreten  der  diploiden  Zahl 
für  Angiostomum  im  Gegensatz  zu  Mc  Dowall  leugnet.  Ich  kann  jedoch 
nicht  umhin,  nochmals  zu  konstatieren,  daß  es  mir  bei  allen  untersuchten 
Formen  stets  begegnet  ist.  Allerdings  scheint  es  recht  flink  durchlaufen 
zu  werden  und  bald  in  das  folgende  'Stadium  überzugehen. 
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Stadium  b (Fig.  3,  4,  5,  19,  48,  49a  und  b,  50,  64,  65,  78). 

Hier  treten  die  Chromosomen  zunächst  auf  irgendeine  Art  paarweise 
in  Verbindung.  Von  den  verschiedenen  Typen,  wie  dieses  In-Verbindung- 
Treten  vor  sich  gehen  kann,  seien  als  wohl  am  häufigsten  vorkommend 
ein  Überkreuzen  und  eine  end-to-end-Lagerung  genannt.  Weniger  häufig 
tritt  ein  Umeinanderschlingen  bzw.  eine  Parallellagerung  oder  eine 
Ringbildung  auf. 

Das  Überkreuzen  braucht  aber  durchaus  nicht  immer  derart  zu 
sein,  daß  alle  Schenkel  des  Kreuzes  gleichlang  sind,  wie  in  Fig.  4 Chromo- 
somenpaar 4 und  5,  vielmehr  sind  vielfach  2 oder  gar  alle  Arme  ungleich 
lang  wie  in  Fig.  4 Chromosomenpaar  6 oder  in  Fig.  48  die  drei  linken  Chro- 
mosomenpaare, so  daß  sogar  T-artige  Bilder  durchaus  nicht  selten  sind 
(Fig.  4 Chromosomenpaar  6,  Fig.  48  das  untere  Paar).  Hiernach  wäre 
dann  eine  end-to-end-Lagerung  eben  nur  ein  Spezialfall  des  vorigen 
Modus.  Die  end-to-end-Lage  braucht  auch  nicht  derart  zu  sein,  daß  die 
Paarlinge  im  Winkel  von  180°  geneigt  sind  (Fig.  4 Chromosomenpaar  3), 
vielmehr  ist  der  Winkel  sogar  nicht  selten  kleiner  als  90°,  so  daß  V-förmige 
Bildungen  resultieren.  Diese  V-förmige  Stellung  ist  geradezu  charakte- 
ristisch für  die  Spermatocytenchromosomen  (Fig.  19,  65  und  78).  Auch 
Ringbildungen  sah  ich  mehrfach,  jedoch  werden  diese  wohl  immer  bald 
wieder  gelöst,  wie  auch  Gulick  (1911,  p.  354)  für  Strongylus  'laradoxus 
angibt. 

Sobald  nun  die  Chromosomen  »Fühlung«  genommen  haben,  konden- 
sieren sie  sich.  Dabei  werden  sie  kürzer  und  dicker,  und  ihre  Oberfläche 
wird  glatter.  Bei  dieser  Verkürzung  bleiben  sie  meist  in  der  gegenseitigen 
Lage,  wie  sie  sich  »gefunden«  hatten:  Die  Spermatocytenchromosomen 
V-förmig  geneigt  (Fig.  19,  65  und  78),  die  Ovocytenchromosomen  (Fig.  5 
und  49)  überkreuzt  oder  parallel  gelagert,  wie  in  Fig.  49a  das  obere  der 
beiden  Paare. 

Das  Ergebnis  dieser  Kondensation  ist  dann  eine  Dyade  (in  durchaus 
morphologischem  Sinne),  die  sich  aus  zwei  Kugeln  zusammensetzt,  deren 
Berührungsflächen  mehr  oder  weniger  abgeplattet  sind. 

Bevor  ich  jedoch  auf  dieses  Stadium  eingehe,  verdient  noch  eine 
eigenartige  Verklumpung  der  Chromosomen  in  den  Ovocytenkernen  der 
Strongyliden  erwähnt  zu  werden,  bei  der  die  Paarlinge  so  dicht  auf- 
einander rücken,  daß  eine  genauere  Feststellung  ihrer  Zahl  und  Gestalt 
nicht  leicht  ist  (Fig.  50  und  51).  Ob  diese  Verklumpung  natürlich  oder 
ein  Kunstprodukt  ist,  vermag  ich  nicht  zu  entscheiden.  Ich  habe  sie 
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jedenfalls  in  meinem  Material  stets  vorgefunden.  Sie  löst  sich  erst  wieder 
auf  dem  folgenden  Stadium. 

Stadium  c (Fig.  6,  20,  21,  51,  52,  65,  67). 

Dieses  Stadium  ist  wieder  für  Ovocyten  und  Spermatocyten  gleich 
bedeutend.  Die  Flächen,  mit  denen  die  beiden  kugeligen  Chromosomen 
sich  berühren,  sind  abgeplattet,  aber  durchaus  verschieden  stark.  Selbst 
in  einem  Kern  finden  sich  alle  Übergänge  vom  Bewahren  des  Kugel- 
charakters der  Einzelchromosomen  bis  zur  vollständigen  Verlötung  in 
einem  »Querspalt«  (Hantelform,  dumb-bell  der  anglikanischen  Autoren) 
(Fig.  6).  Wenn  das  Ergebnis  dieser  Verhältnisse  bis  hierher  nun  auch  für 
Ovocyten  und  Spermatocyten  das  gleiche  ist,  so  verdient  doch  auf  einen 
Unterschied  ihi'er  »Dyaden«  aufmerksam  gemacht  zu  werden:  die  Ovo- 
cytenpaarlinge  sind  entschieden  voluminöser  als  die  der  Spermatocyten 
(vgl.  z.  B.  Fig.  6 und  20,  sowie  Fig.  52  und  66,  67).  Ein  Umstand,  der  zum 
Verständnis  des  folgenden  Stadiums  beitragen  mag. 

Stadium  d (Fig.  7,  32,  53  und  54). 

Während  nämlich  jetzt  die  Spermatocyten  von  dem  Stadium  c sich 
alsbald  zur  ersten  Reifeteilung  anschicken  (Fig.  22,  23,  24,  66),  machen 
die  Ovocytenchromosomen  noch  eine  eigentümliche  Umwandlung  durch, 
indem  nun  auf  einmal  auch  ein  Längsspalt  auf  tritt  (Fig.  7,  53,  54).  Dieser 
ist  bei  den  Strongyliden  meist  nur  schmal  und  erstreckt  sich  selten 
über  die  ganze  Länge  der  Paarlinge  (Fig.  53,  54),  bei  Rhabdüis  %ellio 
jedoch  weichen  sogar  nicht  selten  die  Enden  ganz  auseinander  (Fig.  7), 
bei  der  Rhabdüis  spec.  finden  wir  andererseits  sogar  vier  Kugeln  (Fig.  32). 
Der  Querspalt,  d.  i.  der  Spalt,  der  die  Konjuganten  trennt,  kann  hierbei 
häufig  nicht  in  jedem  Falle  mehr  ganz  klar  erkannt  werden.  Daß  er  jedoch 
keineswegs  verschwindet,  zeigen  andere  Tetraden  vornehmlich  in  der 
Seitenansicht  (Fig.  7,  53). 

Nach  einem  gewissen  Höhepunkte  der  Entwicklung  verschwindet 
der  Längsspalt  wieder  mehr  oder  weniger  vollständig,  auch  tritt  meist 
der  Querspalt  zurück  (Fig.  8,9,  33,  54),  und  nun  endlich  sind  die  Ovocyten, 
deren  Tetraden  jetzt  auch  typische  Hantelform  zeigen,  bereit  zur  Eeife- 
teilung.  Ein  Vergleich  der  Äquatorialplatten  der  Spermatocyten  und 
Ovocyten  (Fig.  8,  9 mit  Fig.  22,  23,  24  und  Fig.  54,  55  mit  Fig.  66)  zeigt 
jetzt  die  gleiche  Größe  der  Elemente.  Daher  halte  ich  es  für  wahrscheinlich, 
daß  das  Stadium  d seine  Ursache  in  einer  letzten  Kondensation  hat,  bzw. 
in  einer  Stoffabgabe  der  Chromosomen  in  den  Kern  bzw.  das  Plasma, 
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Besprechung  der  bisherigen  Befunde. 

Wenn  ich  zu  einem  Vergleich  meiner  Befunde  mit  denen  der  Forscher, 
die  gleichfalls  über  die  Keimzellenentwicklung  der  Nematoden  gearbeitet 
haben,  übergehe,  so  erscheint  es  gerechtfertigt,  daß  ich  die  Angaben, 
die  vor  der  Jahrhundertwende  liegen,  unberücksichtigt  lasse,  denn  diese 
sind  mit  einer  Technik  gewonnen,  die  uns  heute  als  unzureichend  erscheinen 
muß.  Aber  auch  Ascaris  megalocephala  möchte  ich  außerhalb  des  Ver- 
gleiches lassen.  Gerade  die  neueren  Untersuchungen  von  Blanckertz 
(1911)  und  DE  Saedeler  (1912/13)  haben  meines  Erachtens  gezeigt,  wie 
kompliziert  dieser  ursprünglich  für  so  einfach  gehaltene  Keifungsmodus 
in  Wirldichkeit  ist.  Dasselbe  gilt  von  Ascaris  canis  (Marcus  1906). 

Bei  den  übrigen  cytologisch  untersuchten  Formen  ist  leider  gerade 
die  Entstehung  der  Tetraden  recht  stiefmütterlich  behandelt,  da  bei  fast 
allen  das  Verhalten  der  Geschlechtschromosomen  im  Vordergründe  des 
Interesses  steht.  Einiges  für  uns  Wertvolle  ist  aber  doch  vorhanden. 

Zunächst  sind  da  die  Angaben  Mc  Dowalls  über  die  Ovogenese  von 
Angiostomum  nigrovenosim,  die  ich  weiter  oben  bereits  bei  Beschreibung 
meines  Stadiums  a erwähnte.  Sie  sind  wohl  die  einzigen,  die  sich  fast 
vollständig  mit  den  meinigen  decken.  Der  einzige  wesentliche  Unterschied 
ist  der,  daß  Mc  Do  wall  vor  meinem  Stadium  a noch  einen  fortlaufenden 
Spiremfaden  zu  sehen  meint,  eine  Beobachtung,  die  man  mit  Recht  be- 
zweifeln darf.  Er  läßt  dann  dieses  »reticulum«  »split  into  definite  chromo- 
somes,  apparently  twelve  in  number«,  also  die  diploide  Zahl.  Weiter 
sagt  er  dann:  »Even  from  their  earliest  appearance  they  tend  to  lie  in 
pairs,  parallel  to  one  another,  though  there  seems  to  be  no  actual  union; 
and  very  shortly  they  are  scen  to  be  no  longer  parallel,  but  at  on  angle 
one  to  the  other.  Fusion  between  the  approximating  ends  takes  place, 
so  that  six  V-shaped  double  chromosomes  are  found.«  Auch  mein  Sta- 
dium c beschreibt  er  und  bildet  es  in  seiner  fig.  4 ab.  Von  dem  Stadium  d 
sagt  er:  »Often  before  breaking  down  of  the  nuclear  membrane  a second 
split  is  visible,  dividing  each  chromosomc  so  that  a tetrad  appearance  is 
found.«  Bei  den  von  mir  untersuchten  Ovogonien  ist  hier  der  einzige 
Unterschied,  daß  der  Längsspalt  typisch  nach  dem  Verschwinden  der 
Kernmembran  auftritt,  wenn  die  Tetraden  zur  Eiperipherie  wandern. 
Daß  er  zwischen  meine  Stadien  a und  b noch  eine  Veränderung  des  Chro- 
matins  einschiebt,  die  darin  besteht,  daß  sich  die  noch  nicht  paarweise 
verbundenen  Chi'omosomen  in  die  Länge  strecken  und  ein  Längsspalt 
auftritt,  möchte  vielleicht  in  einer  verkehrten  Seriierung  dieser  Stadien 
seine  Aufklärung  finden. 
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Von  allen  diesen  Umwandlungen  hat  leider  Schleif,  der  ebenfalls 
Angiostomum  untersucht  hat,  wenig  beschrieben.  Er  sagt  ausdrücklich, 
»daß  zuerst  sechs  Doppelchromosomen  auf  treten«.  Seine  fig.  32  mag 
etwa  meinen  Fig.  5 und  49b  entsprechen,  seine  fig.  31  (»Beginn  der 
Chromosomenentwicklung«)  möchte  ich  mit  meinen  Fig.  4,  45,  46,  47 
(Stadium  a)  gleichstellen;  daß  sie  so  wenig  klar  ist,  schiebe  ich  ganz  auf 
die  unzureichende  Färbung.  Denn  gerade  diese  Stadien  habe  auch  ich 
nur  mit  GnAMscher  Färbung  oder  mit  iterativer  Eisenfärbung  darstellen 
können.  Ein  einmaliges  Färben  mit  Eisenhämatoxylin  genügte  nie.  Von 
der  weiteren  Entwicklung  der  Doppelchromosomen  sagt  Schleif  nur: 
»sie  machen  dann  offenbar  recht  merlcwürdige  Gestaltsveränderungen 
durch,  wie  aus  fig.  32a— 35  zu  ersehen  ist;  doch  sind  alle  diese  Chromo- 
somenformen bekanntlich  schon  oft  gefunden  und  beschrieben  worden«. 
Wir  sehen  aber  in  den  fig.  34  und  35  vor  allem  mein  Stadium  d,  das  also, 
da  seine  Äquatorialplatten  der  ersten  Reifeteilung  (fig.  40  und  41)  wieder 
meinen  Fig.  55  und  56  sehr  ähneln,  auch  für  Angiostomum  gesichert  ist. 
Das,  was  von  der  Ovogenese  von  Angiostomum  gilt,  gilt  auch  für  die 
Spermatogenese.  Die  Stadien  a und  b hat  Schleif  nicht  gesehen,  was 
ich  auch  wieder  auf  die  Färbung  zurückführen  möchte.  Was  mir  aber 
wesentlich  erscheint,  ist,  daß  Schleif  auch  hier  in  seiner  fig.  69  typische 
Tetraden  beschreibt,  die  meinem  Stadium  d entsprechen  und  sie  auch 
mit  seiner  obenenvähnten  fig.  34  vergleicht. 

Ein  ähnliches  Verhalten  gibt  Mulsow  (1913)  für  die  Spermatogenese 
von  Ancyracanthus  cystidicola  an.  Meine  Stadien  a,  b und  c hat  er  an- 
scheinend gar  nicht  gesehen.  Daher  ist  es  auch  erklärlich,  daß  er  die 
Entstehung  der  Tetraden  folgendermaßen  beschreibt  (p.  66):  »Es  zeigt 
sich  zuerst  ein  deutlicher  Längsspalt,  der  meist  in  der  Mitte  am  weitesten 
klafU  (fig.  5).  Hier  in  der  Mitte  tritt  außer  dem  Längsspalt  ein  Quer- 
spalt auf,  es  kommt  zu  den  an  andern  Objekten  bekannten  kreuzartigen 
Bildungen  (fig.  5 und  6). « Bei  der  Ovogenese  läßt  er  noch  ein  Stadium 
mit  »kreuzweise  übereinander  gelegten  Fäden«  vorausgehen  und  verweist 
für  die  weitere  Umformung  auf  oben  zitierte  Zeilen.  Die  Entstehung  der 
Tetraden  durch  Längs-  und  Querspalt  klingt  mir  sehr  unwahrscheinlich. 
Aber  auch  dies  möchte  ich  auf  die  Färbung  zurückführen.  Aber  eines 
scheint  doch  aus  den  Befunden  von  Schleif  und.  Mulsow  sicher,  daß 
wir  in  dem  Stadium  d nicht  ein  für  beide  Geschlechter  gleich  bedeutungs- 
volles vor  uns  haben,  da  es  in  dem  einen  Falle  in  Spermatogenese  und 
Ovogenese  vorzukommen  scheint  {Angiostomum  (Schleif),  Ancymcan- 
thus  (Mulsow),  Heteräkis  (Gulick),  Ascaris  felis  (Edwards)  und  Sclero- 
stomum  (Kühtz),  im  andern  Falle  dagegen  auf  die  Ovogenese  beschränkt 
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ist  {Rhabdüis,  Strongylus).  Beweisend  scheint  mir  gerade  die  Arbeit 
Gulicks,  der  Heterakis  und  Strongylus  paradoxus  untersucht  hat.  Wäh- 
rend er  für  Heterakis  in  Spermatogenese  und  Ontogenese  die  »Kreuze« 
besclireibt,  sagt  er  bei  Erwähnung  der  Prophase  der  männlichen  Reifungs- 
teilungen: »Die  Umgestaltung  der  bivalenten  Chromosomen  findet  statt, 
ohne  daß  Kreuze  oder  sonstige  schwer  zu  orientierende  Bilder  entstehen.« 
Wenn  ich  darin  für  Strongijlus  mit  ihm  übereinstimme,  so  bin  ich  darin 
jedoch  andrer  Ansicht,  daß  die  Chromosomen  von  Anfang  an  gepaart 
auftreten.  Vielmehr  glaube  ich  diese  Ansicht  durch  meine  Fig.  77  wider- 
legen zu  können,  in  der  man  recht  deutlich  die  primäre  Unabhängigkeit 
sieht,  wenn  auch  besonders  hier  eine  Kebeneinanderlagerung  homologer 
Chromosomen  alsbald  nach  dem  Heraus  differenzieren  sehr  augenfällig 
ist.  Meine  Fig.  78  stellt  dann  etwa  ein  gleiches  Stadium  dar  wie  Gulicks 
Fig.  75.  Anderseits  glaube  ich  gerade  aus  Gulicks  Arbeit  schließen  zu  dürfen, 
daß  es  auch  hier  die  Färbung  ist,  die  die  gegenseitigen  Unterschiede  erklärt. 

Daß  Kühtz  desgleichen  bei  Sclerostonium  Stadium  d in  der  Sper- 
matogenese gesehen  hat,  erscheint  mir  besonders  bemerkenswert,  weil 
die  Strong^jliden  und  Sclerostomiden  von  den  Systematikern  in  engere 
verwandtschaftliche  Beziehung  gebracht  werden  (Railliet  et  Henry 
1909  und  1912).  Auch  die  Abbildungen  Edwards  zeigen  deutlich  das  Vor- 
kommen des  Stadiums  in  der  Spermatogenese  von  Ascaris  felis.  Endlich 
hätte  ich  mich  noch  mit  der  Ai'beit  Struckmanns  (1906)  auseinanderzu- 
setzen, der  bei  Strongylus  filaria  von  den  meinigen  sehr  abweichende 
Resultate  gefunden  hat.  Ich  möchte  mir  das  ersparen,  da  mir  Struck- 
jl\nns  Untersuchungen  recht  unzulänglich  scheinen.  Denn  obwohl  ich 
mich  überaus  anstrengend  bemüht  habe,  seine  Bilder  in  meinem  Material 
zu  finden,  so  ist  mir  das  nicht  gelungen.  Hat  doch  Struckalann  nicht 
einmal  das  gerade  bei  Strongylus  filaria  so  klare  Geschlechtschromosom 
entdecken  können! 


Geschlechts  Chromosomen. 

Sie  verhalten  sich  in  der  Ovogenese  wie  die  Autosomen  und  sind  von 
diesen  nicht  zu  unterscheiden.  In  den  Spermatocyten  dagegen  entwickelt 
sich  bei  Rhabditis  und  Strongylus  aus  dem  Clnomatinnucleolus  der  Wachs- 
tumsphase ein  unpaares  Chromosom,  das  nicht  in  der  Entwicklung  den 
Autosomen  vorauseilt,  wie  es  beispielsweise  Mulsow  für  Äncyracanthus 
sowie  Schleif  für  Angiostomum  nigrovenosum  angeben. 

Fassen  wir  das  bisher  Erörterte  kurz  zusammen,  so  kann  es  wohl 
für  die  untersuchten  Formen  als  sicher,  für  einige  weitere  wahrscheinlich 
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gelten,  daß  am  Ende  der  Wachstumsphase  die  im  Kern  »zerstreut«  liegen- 
den Chromosomen  zunächst  in  der  diploiden  Zahl  heraus  differenzieren 
(Stadium  a)  und  zwar  häufig  derart,  daß  homologe  Chromosomen  die 
Tendenz  zeigen,  sich  beieinander  zu  lagern.  Auf  einem  weiteren  Stadium 
(b)  nehmen  sie  dann  auf  irgendeine  Art  Fühlung  und  »kleben«  zusammen. 
Ein  Kondensationsprozeß  verdichtet  die  Chromosomen  zu  Doppelkugeln 
(Stadium  c).  Während  bislang  nur  ein  die  Paarlinge  trennender  »Quer- 
spalt« zu  sehen  ist,  tritt  bei  RhaMitis  und  Strongylus  anscheinend  unter 
weiterer  Kondensation  in  den  Ovocyten  noch  ein  Längsspalt  auf,  der 
dann  aber  meist  mehr  oder  weniger  vollständig  wieder  verschwindet,  so 
daß  Wurst-  oder  hantelförmige  Gebilde  als  Tetraden  in  der  Äquatorial- 
platte der  ersten  Reifeteilung  erscheinen  (Stadium  d). 

Die  Reifeteilungen. 

Ovocyten. 

Die  Reifeteilungen  der  Ovocyten  folgen  durchaus  dem  heterohomeo- 
typischen  Schema  Gregoires.  Die  zur  Reifeteilung  bereiten  Tetraden 
ordnen  sich  bei  Rhabditis  (Fig.  8— 16,  34  und  35)  zunächst  in  einer  typi- 
schen Äquatorialplatte  an,  die  von  oben  betrachtet  die  wurstförmigen 
Tetraden  in  der  Seitenansicht  zeigt  (Fig.  8,  33)  meistens  derart,  daß 
sechs  Tetraden  einen  Kreis  um  die  siebente  bilden.  Durch  die  während 
dieser  Zeit  sich  ausbildende  Spindelfigur  werden  die  einzelnen  Tetraden 
durch  eine  Drehung  um  90°  aufgerichtet  und  so  in  die  Richtung  der  Spin- 
delfasern eingestellt  (Fig.  9 und  10).  Die  erste  Reifeteilung  trennt  dann 
die  durch  den  Querspalt  verbundenen  Konjuganten,  wobei  man  gar  nicht 
selten  in  der  späten  Metaphase  eine  außerordentliche  Streckung  der  Te- 
traden in  der  Längsrichtung  und  den  Äquationsspalt  der  einzelnen  Con- 
juganten  deutlich  wahrnimmt  (Fig.  11a  undb,  Fig.  34).  Nach  kinzer 
Interkinese  (Fig.  12,  13,  14,  35),  während  der  dieser  Längsspalt  meist 
noch  klarer  hervortritt  (Fig.  13  und  14),  ordnen  sich  die  Chromosomen  zur 
zweiten  Reifeteilung  an,  die  demnach  die  Äquationsteilung  ist  (Fig.  15, 
16,  36). 

Die  Reifeteilungen  von  Strongylus  filaria  zeigen  im  wesentlichen 
dasselbe  Bild  (Fig.  55—59).  Nur  findet  man  bei  Strongylus  keine  so  aus- 
geprägte Äquatorialplatte  wie  bei  Rhabditis.  Vielmehr  ordnen  sich  die 
Tetraden  alsbald,  wenn  sie  die  Eiperipherie  erreicht  haben,  in  die  Spindel 
ein,  die  schon  bedeutend  früher  als  bei  Rhabditis  angelegt  wird  (Fig.  54, 
55).  Ein  weiterer  Unterschied  ist  der,  daß  die  Trennung  der  Paarlinge 
im  Gegensatz  zu  Rhabditis  meist  schon  in  der  frühen  Metaphase  1 (Fig.  56) 
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statthat.  Diesem  Umstande  möchte  ich  es  zuschreiben,  daß  hier  die 
Streckung  der  Paarlinge  weniger  ausgeprägt  ist,  daß  mit  andern  Worten 
die  späte  Metaphase  fehlt  (vgl.  Fig.  11  und  58).  Der  Längsspalt  ist  von 
der  Anaphase  1 ab  (Fig.  58)  wieder  recht  deutlich.  Fig.  57  stellt  eine 
Interkinese  dar,  Fig.  59  eine  frühe  Anaphase  der  zweiten  Reifeteilung. 

Von  einem  Centrosom  habe  ich  in  Übereinstimmung  mit  wohl  allen 
Nematodenuntersuchern  nichts  wahrgenommen.  Eine  Tatsache,  auf  die 
aber  noch  hinzuweisen  ist,  ist  die  außerordentliche  Variabilität  in  der 
Form  der  Spindelfigur,  selbst  in  den  gleichen  Teilungsphasen,  die  stark 
zwischen  der  Kugelform  (Fig.  15  und  59)  und  einer  sehr  gestreckten 
Spindel  schwanlct  (Fig.  10  und  16).  Dazwischen  finden  sich  alle  Über- 
gänge (Fig.  11,  34,  55,  56  und  58).  Auch  ist  die  Größe  der  Figur  sehr  ver- 
schieden, wie  sich  besonders  beim  Vergleich  der  Fig.  15  und  16,  die  beide 
eine  zweite  Reifeteilung  darstellen,  ergibt. 


Non-disjunction. 

In  der  Fig.  15,  die  eine  zweite  Reifeteilung  von  Ehabditis  pellio  dar- 
stellt, fällt  sofort  die  eigentümliche  Gestalt  eines  Chromosoms  auf.  Wäh- 
rend die  Spalthälften  der  übrigen  Dyaden  mehr  oder  weniger  kugel-, 
kegel-  oder  cyl inderförmig  gestaltet  sind,  ist  dieses  Paar  etwa  von  der 
doppelten  Größe  und  von  der  Gestalt,  wie  sie  die  Tetraden  im  Stadium  d 
(Fig.  7)  bieten.  Offenbar  ist  für  diese  Tetrade  die  Reduktionsteilung 
ausgefallen,  und  so  trennt  die  zweite  Reifeteilung  jetzt  mu’  die  Spalthälften 
beider  Paarlinge,  während  die  Konjuganten  also  in  der  Quernaht  ver- 
bunden bleiben.  Die  Zahl  der  Chromosomen  in  dem  betreffenden  Rich- 
tungskörper, die  dies  noch  besonders  beweisen  würde,  ist  leider  nicht 
zu  ermitteln,  da  der  Richtungskörper  auf  diesem  Stadium,  wie  Fig.  16 
zeigt,  keine  Zählung  zuläßt. 

Wir  haben  also  einen  Fall  von  non-disjunction  vor  uns,  wie  er  vor 
allem  von  Bridges  (1914  imd  1915)  für  Drosophila  zunächst  aus  Ver- 
erbungsexperimenten erschlossen  und  später  auch  cytologisch  nach- 
gewiesen ist.  Neuerdings  hat  auch  Seiler  (1921)  ein  ähnliches  Vorkommen 
bei  Psychiden  {Talaeporia  tubulosa  und  Fumea  casta)  beschrieben. 
Bei  den  Schmetterlingen  ist  das  männliche  Geschlecht  bekanntlich  das 
homogametische.  Die  Nonnalzahl  der  Chromosomen  von  Talaeporia 
ist  60,  so  daß  im  allgemeinen  30  Tetraden  in  die  erste  Reifeteilung  ein- 
treten.  Seiler  beobachtete  nun,  daß  in  Ausnahmefällen  31  Elemente 
in  der  Äquatorialplatte  1 zu  zählen  sind,  die  dadurch  zustande  gekommen 
sind,  daß  zwei  Chromosomen  und  zwar  die  Geschlechtschromosomen  sich 
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nicht  gepaart  hatten.  Bei  der  ersten  Reifeteilung  werden  nun  diese  beiden 
X-Chromosomen  nicht  mit  in  die  Tochterplatten  aufgenommen,  sondern 
bleiben  zwischen  ihnen  liegen  und  werden  »zweifellos  aufgelöst  und  gehen 
dann  dem  Kerne  und  damit  den  Spermatozoen  verloren«,  so  daß  in  diesen 
Ausnahmefällen  nur  Spermien  mit  29  Chromosomen  gebildet  werden. 

Ob  es  sich  auch  hier  bei  Rhabditis  um  die  Geschlechtschromosomen 
handelt,  läßt  sich  freilich  nicht  sagen.  Die  Größenunterschiede  der  Chromo- 
somen und  der  Tetraden  sind  zu  gering  (Fig.  6,  7,  8 und  9),  um  mit  Sicher- 
heit ein  bestimmtes  Chromosom  zu  erkennen.  Die  Lage  in  der  Spindel 
— die  Tetrade  liegt  am  Rande  — besagt  nicht  viel,  denn  wie  wir  bei  den 
Reifeteilungen  der  Spermatocyten  noch  sehen  werden,  ist  gerade  für 
Rhabditis  pellio  eine  wechselnde  Lage  des  X-Chromosoms  am  Rande 
oder  in  der  Mitte  durchaus  charakteristisch. 

Wie  dem  aber  auch  sei,  eines  ist  wohl  anzunehmen:  Die  Chromosomen 
sind  gepaart  in  die  erste  Reifeteilung  eingetreten  im  Gegensatz  zu  Seilers 
Fall.  Wie  es  nun  gekommen  ist,  daß  in  der  ersten  Reifeteilung  die  Tren- 
nung der  Paarlinge  unterblieben  ist,  kann  ich  freilich  auch  nicht  sagen. 
Ob  überhaupt  der  Versuch  gemacht  worden  ist,  die  Reduktion  durch- 
zuführen, oder  ob  die  betreffende  Tetrade  während  der  ersten  Reifeteilung 
unbeteiligt  liegen  geblieben  ist  und  zufällig  nicht  in  den  Richtungskörper, 
sondern  in  die  Ovocyte  zweiter  Ordnung  übergenommen  ist,  ist  auch 
nicht  zu  entscheiden,  da  ich  keine  abnorme  Reifeteilung  bei  Rhabditis 
wieder  beobachtet  habe.  Aber  die  erstere  Annahme  hat  für  mich  die 
größere  Wahrscheinlichkeit,  da  wir  etwas  Ähnliches  auch  bei  den  Teilungen 
der  Spermatocyten  sehen  werden. 

Die  Ähnlichkeit  mit  dem  non-disjunction-Typ  von  Drosophila,  wie 
er  von  Bridges  beschrieben  ist,  ist  bei  Rhabditis  entschieden  größer  als 
bei  Talaeporia.  Denn  während  bei  Talaeporia  nur  einerlei  Gameten, 
nämlich  solche  ohne  Monosem,  gebildet  werden,  können  bei  Rhabditis, 
wenn  non-disjunction  auftritt,  offenbar  zweierlei,  nämlich  solche  ohne 
X-Chromosom  und  solche  mit  zwei  X-Chromosomen  gebildet  werden, 
je  nachdem  die  nicht  getrennten  Paarlinge  in  die  Ovocyte  zweiter  Ord- 
nung oder  in  den  ersten  Richtungskörper  gelangen.  Interessant  scheint 
es  auch,  daß  ebenso  wie  bei  Drosophila  von  Bridges  experimentell  er- 
schlossen ist,  es  die  Reduktionsteilung  ist,  die  ausfällt  (Bridges  1914). 

Ein  Talaeporia  analoger  Fall  ist  jedoch  von  Nematoden  bereits  be- 
schrieben. Und  zwar  haben  ihn  Boveri  (1911)  und  Schleif  (1912)  je 
einmal  bei  Angiostomum  in  der  Zwittergeneration  des  Frosches  gesehen. 
Hier  finden  wir  neben  fünf  bivalenten  Autosomen  in  der  Äquätorialplatte 
zur  ersten  Spermatocytenteilung  normalerweise  die  beiden  ungepaarten 
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Geschlechtschromosomen,  die  in  der  ersten  Reifeteilung  ihre  Äquation 
erleiden  und  in  der  zweiten  Reifeteilung  dann  auf  die  beiden  Tochter- 
spermatiden verteilt  werden.  Dadurch,  daß  sich  ein  Heterochromosom 
dann  auf  seinem  Wege  zur  Tochterplatte  verspätet,  kommt  es  an  die  Stelle 
zu  liegen,  wo  sich  später  der  Restkörper  abschnürt,  so  daß  auf  diese  Weise 
die  Spermien  in  ihrem  Gehalt  an  X-Chromosomen  ungleichwertig  werden. 
Boveri  und  Schleif  beobachteten  nun,  wie  ausnahmsweise  beide  Ge- 
schlechtschromosomen in  der  zweiten  Reifeteilung  an  einen  Pol  wanderten 
und  von  der  betreffenden  Tochterplatte  aufgenommen  wurden.  Nach 
Schleif  (1912b)  ist  es  daher  »nicht  ausgeschlossen,  daß  dadurch  Sper- 
mien mit  sieben  Chromosomen  und  daher  Individuen  mit  13  Chromo- 
somen in  der  getrenntgeschlechtlichen  Generation  entstehen,  während 
sonst  die  Weibchen  12  und  die  Männchen  11  enthalten«  (Schleif  1912  b, 
p.  271). 

Über  die  Häufigkeit  des  Vorkommens  von  non-disjunction  kann  ich 
leider  auch  keine  Angaben  machen,  da  mir  eben  nie  wieder  solche  Ano- 
malien vor  die  Augen  gekommen  sind.  Vor  allem  sind  mir  auch  nie  Tiere 
begegnet,  die  eine  abweichende  Chromosomenzahl  hatten.  Auf  die  ähn- 
lichen Verhältnisse  bei  Metapodius  (Wilson  1909  und  1910)  sowie  bei 
Dialvotica  (Stevens  1908)  brauche  ich  nicht  näher  einzugehen,  da  dies 
von  Bridges  (1913)  und  Seiler  (1921)  geschehen  ist. 

Sper  matocyten. 

Wenn  wir  uns  nun  zu  den  Reifeteilungen  der  Samenzellen  wenden, 
so  ist  es  wieder  tunlicher,  Strongylus  und  Rhalditis  getrennt  zu  behandeln, 
da  die  Verhältnisse  bei  den  beiden  wieder  verschieden  liegen.  Betrachten 
wir  eine  Spermatocyte  von  Strongylus  füaria  (Fig.  66—75),  etwa  auf 
dem  Stadium,  wie  es  Fig.  65  zeigt,  so  sehen  wir,  daß  die  Tetraden,  noch 
während  sie  von  der  Kernmembran  umgeben  sind,  sich  bereits  in  eine 
bestimmte  Richtung,  wahrscheinlich  in  die  spätere  Spindelrichtung,  ein- 
stellen. Häufig  kann  man  denn  auch  schon  auf  solchen  Stadien  wie  Fig.  66 
zw'ei  Centrosomen  erkennen.  Ein  Stadium  der  Äquatorialplatte  (Fig.  80 
Strong.  paradoxus),  in  dem  die  einzelnen  Tetraden  senkrecht  zum  Äquator 
stehen,  wird  ziemlich  rasch  durchlaufen.  Die  Tetraden  haben  sich  hier 
besonders  bei  Strongylus  paradoxus  so  stark  kondensiert,  daß  ein  Quer- 
spalt häufig  nicht  mehr  zu  erkennen  ist  (Fig.  80),  von  einer  Winkelstel- 
lung der  Paarlinge  aber  keineswegs  die  Rede  sein  kann,  wie  es  Gulick 
(1911,  S.  354)  angibt.  Vielmehr  stellt  seine  Fig.  82  bereits  eine  sehr  frühe 
Anaphase  dar. 


Studien  zur  Chrom atinreifiuig  der  Keimzellen.  Die  Tetradenbildung  u&w.  79 


Die  Autosomen  rücken  in  der  Ana-  und  Telophase  dann  wie  üblich 
zu  den  Polen,  während  das  Monosom,  das  ich  bei  Strongylus  stets  in  der 
Mitte  des  Kreises  der  Autosomen  gefunden  habe,  das  bekannte  Nach- 
hinken zeigt  (Fig.  68  und  69)  und  erst  nach  einigem  Zögern  einer  Auto- 
somengruppe folgt.  In  der  Telophase  und  schon  in  der  Anaphase  ver- 
klumpen dann  die  Chromosomen  (Fig.  69,  70),  so  daß  ein  Zählen  aus- 
geschlossen ist.  Daß  aber  wirklich  die  erste  Teilung  auch  für  das  Ge- 
schlechtschromosom die  Keduktionsteilung  ist  — für  die  Autosomen 
beweist  es  5a  die  Genese  und  Anordnung  der  Äquatorialplatte  1 — , geht 
aus  dem  Auszählen  der  Tochterplatten  der  zweiten  Reifeteilung  (Fig.  74 
und  75)  hervor,  wo  nur  gleiche  Zahlen  in  den  Tochterplatten  gefunden 
werden. 

Die  Vorgänge  sind  bei  Strongylus  fihria,  paradoxus  und  micrurus 
dieselben.  Ein  Unterschied  besteht  vielleicht  darin,  daß  bei  Strongylus 
filaria  eine  ziemlich  lange  Interkinese  besteht,  während  der  die  Trennung 
der  Spermatocyten  zweiter  Ordnung  durchgeführt  wird  (Fig.  71  und  72), 
während  bei  Strongylus  micrurus  die  Spermatocyten  bei  Beginn  der 
zweiten  Reifeteilung  noch  im  Zusammenhang  sind  (Fig.  76). 

Anders  und  zum  Teil  recht  eigenartig  liegen  hingegen  die  Verhältnisse 
bei  RhaMitis  pellio  (Fig.  21—30).  Zunächst  fällt  bei  Betrachtung  der 
Äquatorialplatten  der  Spermatocyten  erster  Ordnung  auf,  daß  die  Lage 
des  unpaaren  X-Chromosomes  durchaus  nicht  immer,  wie  es  durchweg 
bei  Strongylus  und  RhaMitis  spec.  der  Fall  ist,  in  der  Mitte  des  Autosomen- 
kranzes wie  in  Fig.  13,  vielmehr  ist  seine  Lage  am  Rande  (Fig.  22  und  25) 
durchaus  nicht  selten.  Ein  Nachschleppen  eines  Chromosomes  in  der 
ersten  Reifeteilung  ist  bei  seitlicher  Ansicht  stets  zu  sehen.  Häufig  sieht 
man  aber,  daß  dann  dieses  nachschleppende  Chromosom  geteilt  wird  und 
seine  Hälften  nach  beiden  Polen  nachhinken;  was  ich  anfangs  so  deutete, 
daß  ein  Autosom  in  der  Mitte  des  Chromosomengürtels  zu  liegen  gekommen 
wäre  und  infolge  dort  herrschender  besonderer  Bedingungen  das  Nach- 
schleppen zeigte.  Bei  näherer  Untersuchung  dieser  Fälle  fand  ich  aber 
mit  vieler  Mühe  heraus,  daß  es  tatsächlich  das  X-Chromosom  ist,  welches 
wechselnd  in  der  ersten  Reifeteilung  geteilt  oder  verteilt  werden  kann. 

Es  bereitete  zunächst  große  Schwierigkeiten,  dieses  abweichende 
Verhalten  sicher  festzustellen,  da  die  Chromosomen,  sobald  sie  sich  ge- 
trennt haben,  in  der  Anaphase  sich  sofort  nach  einer  Drehung  der  Tochter- 
platten um  90°  und  zwar  derart,  daß  jede  einzelne  Dyade  diese  Wendung 
für  sich  ausführt,  zur  Äquatorialplatte  der  zweiten  Teilung  umordnen. 
Hierbei  decken  sich  meist  einige,  so  daß  eine  sichere  Analyse  sehr  er- 
schwert ist.  Ein  Auszählen  der  Tochterplatten  der  Spermatocyten  zweiter 
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Ordnung  wie  bei  Strongylus  ist  auch  nicht  möglich,  da  gerade  hier  die 
Chromosomen  sich  zu  einem  Einge  zusammenschließen  und  verklumpen 
(Fig.  L9  und  30).  Aus  Bildern  wie  Fig.  25,  die  eine  Teilung  des  Monosoms 
in  der  ersten  Teilung  zeigt,  und  Fig.  26,  wo  das  Monosom  verteilt  wird, 
bin  ich  zur  Überzeugung  gelangt,  daß  die  erste  oder  zweite  Reifeteilung 
wechselnd  für  das  Geschlechtschromosom  Reduktions-  oder  Äquations- 
teilung  sein  kann  und  zwar  unabhängig  von  seiner  Lage  am  Rande  oder 
in  der  Mitte.  Daß  es  auch  wirklich  die  erste  Reifeteilung  ist,  geht  ohne 
weiteres  aus  der  Größe  der  Zellen  hervor  (vgl.  Fig.  22  —26  mit  Fig.  27—30). 
Dem  entspricht,  daß  außer  dem  Nachhinken  eines  Chromosoms  in  der 
ersten  Reifeteilung  auch  ein  solches  in  der  zweiten  Teilung  vorkommt 
(Fig.  29).  In  diesem  Falle  erfolgt  die  verspätete  Verteilung  des  X-Chro- 
mosoms auf  einen  Pol  in  der  ersten  Teilung. 

Ähnlich  liegen  die  Dinge  offenbar  bei  der  Rhabditis  spec.  (Fig.  39—42). 
Ich  erschließe  dies  daraus,  daß  das  Nachschleppen  eines  Chromosoms 
auch  in  der  zweiten  Reifeteilung  neben  einem  Nachschleppen  in  der 
ersten  Teilung  zu  konstatieren  ist  (Fig.  41). 

Eine  naheliegende  Erklämng  für  diese  Erscheinungen  scheint  mir 
folgende  zu  sein:  Aus  dem  In-die-Länge-Ziehen  des  X-Chromosoms  in 
der  Meta-  und  Anaphase  (Fig.  69  und  41)  scheint  mir  hervorzugehen, 
daß  Kräfte  auf  das  Chromosom  einwirken,  die  diese  Streckung  herbei- 
führen. Diese  Kräfte  sind  offenbar  in  den  Zugfasern  der  Spindelfigur 
zu  suchen,  die  an  den  Enden  des  Chromosoms  inseriert  sind.  Wenn  nun 
eine  »Partei«  dieser  Fasern  die  Oberhand  gewinnt,  geht  das  Chromosom 
ungeteilt  nach  einem  der  Pole;  wenn  jedoch  das  Cliromosom  gewisser- 
maßen überstreckt  wird,  kann  es  eben  Vorkommen,  daß  keine  Partei 
das  Übergewicht  erhält  und  das  Chromosom  schon  jetzt  seine  Äquations- 
teilung  erfährt.  Von  welchen  Faktoren  dies  nun  allerdings  abhängig  ist, 
ist  schwer  zu  sagen.  Viel  scheint  mh  dafür  zu  sprechen,  daß  es  die  In- 
sertionsstellen der  Zugfasern  am  Chromosom  sind,  die  von  Einfluß  sein 
könnten,  indem  eimnal  die  Zugfasern  beider  Pole  an  derselben  Spalt- 
hälfte des  Monosoms  ansetzen,  das  andere  Mal  vielleicht  an  verschiedenen 
Hälften. 

Diese  Ausführungen  sind  natürlich  rein  hypothetisch,  da  ich  nicht 
die  Insertionsstellen  der  Zugfasem  usw.  beobachten  konnte.  Eine  gute 
Darstellung  der  Spindelfasern  ist  gerade  bei  Rhabditis  selir  schwierig 
und  mir  bislang  noch  nicht  ganz  gelungen. 

Diese  Erklärung  würde  auch  die  Entstehung  des  non-disjimction 
plausibel  erscheinen  lassen.  Die  Zugfasern  hätten  eben  nicht  die  Kraft 
gehabt,  die  Conjuganten  der  betreffenden  Tetrade  zu  trennen,  sondern 
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wie  im  Falle  der  Spermatocytenteihmgen  von  Rhahclitis  wäre  eine  Partei 
unterlegen.  Daß  die  erwähnte  Streckung  der  Chromosomen  in  der  ersten 
Reifeteilung  der  Ovocyten  (Fig.  11)  eine  gewisse  Ähnlichkeit  hat  mit  der 
Streckung  des  X-Chromosoms  der  Spermatocyten,  scheint  mir  dafür  zu 
sprechen. 

Spezialfälle  dieser  Art  würden  dann  die  Fälle  sein,  in  denen  das 
Monosom  in  der  zweiten  Reifeteilung  stets  seine  Reduktion  erst  erfährt, 
während  die  Autosomen  bereits  in  der  ersten  Teilung  diese  erlitten  haben, 
wie  es  außer  für  verschiedene  Insekten  auch  von  Gulick  für  Strongylus 
tenuis  und  von  Schleif  und  Boveri  für  Angiostomum  besclu-ieben  ist. 
Ein  ähnliches  Verhalten  des  X-Chromosoms  wie  bei  Rhabditis  pellio 
hat  übrigens  auch  Kühtz  (1913,  S.  221)  für  Sclerostomum  angegeben. 
Es  ist  ihm  aber  nicht  gelungen  wegen  der  Verklumpung  der  Chromosomen 
in  der  Ana-  und  Telophase  der  Reifeteilungen  diese  verschiedenartigen 
Heterokinesen  sicherzustellen. 


Chiasmatypie. 

Durch  die  Untersuchungen  der  MoRGANschen  Schule  stehen  die  Sta- 
dien des  Strepsitän,  die  in  vorliegender  Arbeit  ja  besonders  eingehend 
studiert  sind,  deswegen  im  Vordergründe  des  Interesses,  weil  sie  nach  der 
Chiasmatypie theorie  Janssens’ (1909)  vornehmlich  für  ein  Zerreißen  und 
eine  Xeukombination  der  Chromosomeinheiten  geeignet  und  so  für  die 
stoffliche  Grundlage  der  Erscheinung  des  Crossing-over  prädestiniert 
scheinen.  Indessen  will  ich  vorweg  betonen,  daß  ich  bei  keinem  der  hier 
behandelten  Nematoden  irgendein  Anzeichen  gefunden  habe,  daß  hier 
noch  kurz  vor  den  Reifeteihmgen  ein  Faktorenaustausch  durch  Chiasma- 
typie im  Bereiche  der  Möglichkeit  liegt.  Für  eine  Neukombination  könnte 
nur  das  Ausziehen  der  Chromosomen  in  der  späten  Metaphase  der  ersten 
Reifeteilung  — wie  in  Fig.  11  — in  Betracht  kommen,  indem  hier  die 
Trennung  der  Konjuganten  so  vor  sich  gehen  könnte,  daß  einer  der  Kon- 
juganten  seinem  Partner  ein  Chromosomenstück  und  damit  ein  Gen 
oder  einen  Faktor  entreißen  könnte,  so  daß  ähnliche  Kombinationen 
resultieren  würden,  wie  sie  Lotsy  in  seiner  Aiheit  »Over  de  Mogeliikeid 
van  intranucleaire  Kruising  by  Homozygoten«  (Lotsy  1919)  entwickelt. 
Jedenfalls  wäre  ein  derartiger  Austausch  eventuell  bei  der  Erklärung 
von  quantitativen  Mutanten  im  Auge  zu  behalten.  Es  würden  eben 
zweierlei  Gameten  zur  Ausbildung  gelangen,  von  denen  die  eine  durch 
den  Verlust  eines  Faktors  oder  auch  eines  Teiles  (Quantität)  desselben 
ausgezeichnet  wäre,  während  die  andre  diesen  Faktor  doppelt  oder  min- 
destens in  größerer  Quantität  enthielte.  Ein  geordneter  Austausch  im 
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Sinne  der  freien  Kombination  der  Gene  konnte  daraus  aber  nic-ht  resul- 
tieren. Ob  das  nun  ein  Faktor  sein  müßte,  der  unter  Voraussetzung  der 
von  Morgan  postulierten  linearen  Anordnung  der  Gene  im  Chromosom 
am  Ende  desselben  zu  suchen  sein  würde,  oder  aber  ob  der  Faktor  auch 
aus  der  Mitte  stammen  könnte,  wäre  eine  zweite  Frage.  Ich  meinerseits 
würde  eine  solche  zweite  Möglichkeit  durchaus  nicht  von  vornherein  aus- 
schließen. Denn,  obwohl  ich  das  Gesetz  der  linearen  Anordnung  der 
Faktoren  im  Prinzip  anerkenne,  so  scheint  es  mir  doch  nahezu  ausge- 
schlossen, daß  selbst  in  solchen  Verdichtungsstadien  der  Chromosomen, 
wie  sie  uns  hier  in  den  Tetraden  vorliegen,  solch  eine  lineare  Anordnung 
gewahrt  bleiben  kami.  Ja,  ich  möchte  sogar  eine  derartige  Anordmmg 
in  fast  allen  vorliegenden  Stadien  nach  der 'Wachstumsphase  ausschließen, 
vielmehr  das  »Crossing-over-Stadium«  aus  diesen  Erwägungen  heraus  in 
das  Stadium  derSynapsis  verlegen,  wonmter  ich  die  Stadien  desLeptotäns 
bis  zum  frühen  Diplotän  verstehe. 

Daß  ja  auch  die  Amerikaner  neuerdings  die  Chiasmatypietheorie, 
wie  sie  von  Janssens  in  zwei  mir  nicht  zugänglich  gewesenen  Arbeiten 
(Janssens  1919)  noch  weiter  ausgebaut  zu  sein  scheint,  ablehnen,  geht 
ja  zur  Genüge  aus  der  Arbeit  von  E.  B.  "Wilson  and  T.  H.  [Morgan, 
»Chiasmatypie  and  Crossing  over«  (Wilson  and  Morgan  1920)  heiwor. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 

Die  Abbildungen  sind  bis  auf  Fig.  14  mit  dem  AnBESchen  Zeichenapparat  bei 
2200facher  Vergrößerung  (Winkels  Ölimm.  1,4  mm,  Apertur  1,3  und  Winkels  Kom- 
pensationsocular  6)  bei  künstlicher  Lichtquelle  (25kcrzige  Osramlampe)  in  Objekttisch- 
höhe gezeichnet.  Fig.  14  ist  bei  llOOfacher  Vergrößerung  (Winkels  Olimin.  1,4  mm, 
Comp.-Ocul.  4)  entworfen. 

Bei  der  Reproduktion  sind  die  Figuren  dann  auf  verkleinert. 
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Bouixsche  Fixieningsflüssigkeit  = B,  Petruxkewitsch  = P,  Carxoy  = C. 
l•iisenh;ünatoxylin  nach  Heidexhaix  iterativ  = EH,  Gentianaviolett  nach  Gram  = G. 
Böhmers  Hiimtaoxj’lin  = BH. 


Tafel  VII. 

Ehabditis  pellio  Schneider.  Fig.  1 — 30. 

Ovogenese.  Fig.  1 — 16.  B.  G. 

Fig.  1.  Ende  der  Wachstuinsphase. 

Fig.  2 — 7.  Herausdifferenzieren  der  Chromosomen  und  Tetradenausbildung. 
Fig.  8 und  9.  Polansichten  von  Äquatorialplatten. 

Fig.  10  und  11.  Seitenansicht  der  Metaphase  I. 

Fig.  12  a und  b.  Zwei  Tochterplatten  der  ersten  Reifeteihmg. 

Fig.  13  und  14.  Interkinesen. 

Fig.  15  und  16.  Zweite  Reifeteilung  (Fig.  15  mit  non-disjunction). 

Spermatogenese.  Fig.  17 — 30.  B.  G. 

Fig.  17.  Ende  der  lYachstumsphase. 

Fig.  18 — 21.  Tetradenausbildung. 

Fig.  22.  Äquatorialplatte  I mit  randständigem  X. 

Fig.  23.  Äquatorialplatte  mit  niittelständigem  X. 

Fig.  24.  Metaphase  1. 

Fig.  25.  Tochterplatten  der  ersten  Reifeteilung  mit  je  7 Chromosomen. 

Fig.  26.  Tochterplattcn  der  ersten  Reifeteilung  mit  6 und  7 Chromosomen. 
Fig.  27  und  28.  Äquatorialplatte  II. 

Fig.  29.  Xachschleppen  des  X in  der  zweiten  Reifeteilung. 

Fig.  30.  Präspermatiden. 

Ehabditis  spec.  Fig.  31 — 42.  Fix.? 

Ovogense.  Fig.  31 — 37. 

Fig.  3l.  Ende  der  Wachstumsphase.  BH. 

Fig.  32.  Tetraden  vom  Stadium  d.  EH. 

Fig.  33.  Äquatorialplatte  I.  EH. 

Fig.  34.  Metaphase  1.  EH. 

Fig.  85.  Tochterplatten  I.  EH. 

Fig.  36.  Telophase  11.  EH. 

Fig.  37.  Pachytän.  EH. 

Spermatogenese.  Fig.  38 — 42. 

Fig.  38a.  Ende  der  Wachstumsphase.  EH. 

Fig.  38b.  Herausclifferenzieren  der  Chromosomen.  EH. 

Fig.  39.  Äquatorialplatte  I.  BH. 

Fig.  40.  Metaphase  II.  BH. 

Tafel  Vlll. 

Fig.  41.  Nachhinken  des  X in  der  zweiten  Reifetoilung.  EH. 

Fig.  42.  Telophase  II. 
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Studien  zur  Chromatinrcifung  der  Keimzellen.  Die  Tetradenbildung  usw. 


Strongylus  filaria.  Fig.  43 — 75. 

Ovogenese.  Fig.  42—58.  B.  G. 

Fig.  43.  Ende  der  Wachstumspliase. 

Fig.  44 — 54.  Ilerausdifferenzieren  der  Chronio.somen  und  Tetradenbildung. 
Fig.  55  und  56.  Metaphase  I. 

Fig.  57.  Interkinese. 

Fig.  58.  Anaphase  I. 

Fig.  59.  Anaphase  II. 

Spermatogenese.  Fig.  61 — 76,  C;  EH.  Fig.  60,  68—75,  B.  G. 

Fig.  60.  Spermatogonie  Metaphase. 

Fig.  61.  Ende  der  Wachstunisphase. 

Fig.  62—67.  Ilerausdifferenzieren  der  Chromosomen  und  Tetradenbildung. 
Fig.  68 — 70.  Erste  Reifeteilung. 

Fig.  71.  Interkinese. 

Fig.  72— 75.  Zweite  Reifeteilung. 

Strongylus  micrurus 

Fig.  76.  Metaphase  II 

Strongylus  paradoxus 

Fig.  77 — 79.  Heraiisdifferenzieren  der  Chromosomen  und  Tetradenbildung. 
Fig.  80 — 82.  Metaphase  I. 


Aus  dem  Zoologischen  Institut  der  Universität  "Würzburg. 


Cytologische  Untersuchungen  an  normalen  und  experimen- 
tell beeinflußten  Dipteren  (Calliphora  erythrocephala). 

Von 

Hans  Loewenthal. 

Mit  20  Abbildungen  im  Text. 


Eiiileituug. 

Experimentelle  Stammesgeschichte  und  Vererbungslehre  haben  zu 
der  Anschauung  geführt,  in  den  ^Mutationen  Wesen  und  Prinzip  der 
Artbildung  zu  sehen,  wobei  allerdings  noch  Meinungsverschiedenheiten 
über  die  Weite  des  Sprungs,  das  Ausmaß  der  genotypischen  Abänderung, 
die  nötig  ist,  einer  neuen  Art  den  Urspmng  zu  geben,  bestehen.  Fast 
allgemein  angenommen  wird  aber,  daß  der  Anstoß  zur  Entstehung  von 
Mutationen  letzten  Endes  von  äußeren  Faktoren  ausgeht.  Kichts  lag 
also  näher,  als  sich  zu  ihrer  Erklärung  und,  wenn  möglich,  Beherrschung 
des  Experiments  zur  künstlichen  Hervorrufung  erblicher  Abänderungen 
zu  bedienen.  Dies  ist  denn  auch  schon  frühzeitig  geschehen.  Es  sei  hier 
nur  an  die  zahlreichen  experimentellen  Arbeiten  an  Schmetterlingen  er- 
innert. Wenn  man  rückschauend  diese  Periode  der  Forschung  überblickt, 
muß  man  sich  eingestehen,  daß  die  Ergebnisse  die  gehegten  Erwartungen 
nicht  erfüllt  haben.  Weder  die  zuerst  herrschende,  wohl  allzuselu-  histo- 
risch gerichtete  Betrachtungsweise,  welche  die  erzielten  Abänderungen, 
die  fast  ausschließlich  in  solchen  des  Farbkleides  bestanden,  als  Eück- 
schlagsfonnen  ansah,  noch  die  dann  einsetzende  physiologisch-chemische 
Methodik  und  Erklänmg  vermochten  das  Problem  der  Entstehung  von 
^lutationen  wesentlich  zu  fördern.  Das  nimmt  uns  heute  nicht  weiter 
Mumder,  wo  uns  die  Komplexheit  der  Schmetterlingsfärbung  in  ihrer 
Vermengung  chemischer  und  morphologischer  Komponenten  bewußt 
geworden  ist. 

AVenn  auch  kein  Zweifel  darüber  bestehen  kann,  daß  auch  in  der 
Frage  nach  der  Entstehung  der  Mutationen  erst  eine  physiologische  Er- 
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klärung  uns  restlos  befriedigen  kann,  so  darf  doch  nicht  außer  acht  gelassen 
werden,  daß  eine  solche  nur  auf  gesicherter  morphologischer  Basis  mög- 
lich ist.  — Diese  zu  schaffen,  ist  also  das  nächste  Erfordernis. 

Morphologischer  Baustein  ist  die  Zelle.  Demnach  hat  auch  die  Frage- 
stellung in  erster  Linie  ein  cellulare  zu  sein:  Wie  wirken  äußere  Faktoren 
auf  die  Elementarprozesse  der  Zelle,  Wachstum  und  Teilung,  welches 
sind  die  Unterschiede  im  Verhalten  einer  experimentell  beeinflußten  Zelle 
gegenüber  einer  unter  normalen  Bedingungen  stehenden?  Die  Folge 
einer  Zellbeeinflussung  ist  unter  Umständen  die  Abänderung  eines  aus 
ihr  hervorgehenden  Gewebes  und  schließlich  einer  Außeneigenschaft. 
Diejenige  Forschungsmethode,  die  die  Eückführung  der  Außeneigen- 
schaften eines  Individuums  auf  seine  morphologischen  Entwicklungspro- 
zesse sich  zum  Ziel  gesetzt  hat,  wird  nach  Häcker  (1918)  als  Phäno- 
genetik bezeichnet.  — Bevor  man  jedoch  Einblick  in  die  Morphogenese 
einer  experimentell  erzeugten  Abänderung  gewinnen  kann,  muß  die  Frage 
nach  dem  Zustandekommen  einer  normalen  Außeneigenschaft  völlig  ge- 
klärt sein.  Dies  trifft  erst  in  noch  nicht  sehr  zahlreichen  Fällen  zu.  So 
harrt  z.  B.  eine  der  Elementarfragen  der  Eigenschaftsanalyse,  nämlich 
die  nach  dem  kausalen  Zusammenhang  von  Körpergröße  und  Zellgröße 
noch  der  Lösung.  Es  schien  daher  lohnend,  zunächst  diesem  Problem 
nachzugehen,  als  sich  mein  Versuchsobjekt  als  sehr  geeignet  dafür  erwies. 

Methode. 

Als  solches  diente  für  alle  Untersuchungen  die  gemeine  Schmeißfliege 
Calliphora  erythrocephala  Meig.  auf  ihren  verschiedenen  Entwicklungs- 
stadien. — Um  stets  genügend  Material  zur  Verfügung  zu  haben,  wurden 
die  Fliegen  gezüchtet.  Die  im  Freien  gefangenen  Imagines  wurden  in 
Gazekäfigen  gehalten  und  legten  dort  ihre  Eier  auf  Fleischstückchen  ab. 
Die  Larven  nährten  sich  vom  Fleisch;  zur  Verpuppung  krochen  sie  davon 
weg  unter  in  die  Kästen  gelegte  Papierschnitzel.  Die  Imagines  wurden 
hauptsächlich  mit  Feigen,  die  stets  gut  feucht  gehalten  werden  müssen, 
gefüttert.  Auf  diese  Weise  gelang  es  leicht,  die  Fliegen  durch  Generationen 
hindurch  zur  Fortpflanzung  zu  bringen.  Gegenteilige  Angaben  aus  der 
Literatur  kann  ich  mir  nur  dadurch  erklären,  daß  die  betreffenden  Autoren 
bei  ihi’en  Zuchtversuchen  nicht  das  Geschlechtsreifwerden  der  Weibchen, 
das  erst  nach  etwa  3 Wochen  eintritt,  abwarteten. 

Für  die  Fixierung  der  Larven,  die  stüclcweise  erfolgen  muß,  wurde 
das  Sublimatgemisch  nach  Petrunkewitsch  angewandt,  gleichfalls  auch 
für  die  Gewebe  der  Imago,  die  ferner  auch  mit  einer  gewöhnlichen  Subli- 
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mat-Eisessiglösung  konserviert  wurden.  Zur  Fixation  der  Puppenstadien 
erwies  sich  als  das  geeignetste  Mittel  das  Bouixsche  Piki'oformolgeniisch, 
heiß  angewandt,  auf  Puppen,  denen  an  den  Körperenden  die  Chitinschale 
abgeschnitten  war.  Dieselbe  wurde  nach  der  Härtung  im  Alkohol  dann 
vollends  entfernt.  Geschnitten  wurde  in  Paraffin  oder  in  Celloidin- Paraffin. 
Als  Färbemittel  dienten:  Delafields  Hämatoxylin  mit  Piki’ocarmin 
oder  Eosin. 


Beschreibender  Teil. 

I.  Körpergröße  und  Zellgröße. 

Die  Frage  nach  dem  Zusammenhang  von  Körpergröße  und  Zell- 
größe ist  schon  oft  aufgeworfen  worden.  Ihrer  Beantwortung  schienen 
sich  auch  keine  Schwierigkeiten  in  den  "Weg  zu  legen,  gab  es  doch  offenbar’ 
nur  zwei  Möglichkeiten:  entweder  die  Körpergröße  wird  von  der  Zell- 
größe bestimmt,  oder  diese  ist  konstant  und  erstere  allein  von  der  Zahl 
der  sie  zusammensetzenden  Zellen  verursacht.  Allein,  es 
konnte  bis  jetzt  noch  keine  Einigkeit  erzielt  werden,  ob  beide 
oder  andernfalls  welche  von  beiden  Möglichkeiten  tatsächlich 
vel’^vh•klicht  sind.  So  muß  z.  B.  Häcker  in  seinem  bereits 
obenerwähnten  Buche  feststellen,  daß  dieses  so  nahe- 
liegende und  scheinbar  auch  eüifache  Problem  der 
Phänogenetik  noch  nicht  zu  einer  Lösung  geführt 
sei.  — Da  ich  nur  die  Ursache  der  Größenunter- 
schiede zweier  Individuen  derselben  Art  untersuchte, 
kann  die  Frage  auch  so  gestellt  werden:  Ist  die 
Größe  einer  spezifischen  Gewebszelle  eine  konstante 
oder  nicht;  ist  sie  etwa  starker  Abweichungen 
fähig?  ÄVenn  man  schließlich  noch  beräcksichtigt, 
daß  auf  Grund  der  Variabilität  geringe  Abweichungen 
natürlich  Vorkommen,  ändert  sich  die  Fragestellung  dahin,  ob  es  einen 
Mittelwert  oder  eine  mittlere  Zellgröße  gibt. 

Als  Yersuchsmaterial  wurde  CalUpJiora  gewählt,  weil  bei  ihr  die 
Körpergröße  stark  variiert;  und  zwar  sind  diese  Größenunterschiede  als 
Ernährungsmodifikationen  aufzufassen.  — Ihn  einwandfreie  "Werte  zu 
bekommen,  ist  es  unbedingt  erforderlich,  daß  die  Individuen,  deren  Zell- 
größen verglichen  werden  sollen,  gleichweit  entwickelt  sind.  Diese  Be- 
dingung ist  nicht  ohne  weiteres  dadurch  zu  erfüllen,  daß  zwei  gleichzeitig 
geschlüpfte  Larven  als  Vergleichsobjekte  dienen,  da  die  Entwicklung  mit 
sehr  verschiedener  Geschwindigkeit  vor  sich  geht,  so  daß  zwei  gleich  alte 
Individuen  längst  nicht  auch  auf  gleicher  Entwicklungsstufe  stehen 
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Fig.  2. 


müssen.  Es  mußte  daher  zur  Untersuchung  ein  Augenblick  des  Larven- 
lebens gewählt  werden,  in  dem  dieses  der  Fall  ist.  Als  solcher  eignet  sich 
der  Zeitpunkt,  an  dem  die  verpuppungsreifen 
Maden  ihr  Futter  verlassen  und  noch  eine  Zeit- 
lang  als  sogenannte  Ruhelarven  vor  Eintritt  der 
Verpuppung  ohne  Nalu"ungsaufnahme  verhar- 
ren. Die  Gewebe  solcher  normaler,  d.h.  reichlich 
ernährter,  Ruhelarven  wurden  verglichen  mit 
den  Geweben  im  gleichen  Zeitpunkt  fixierter 
Hunger-  oder  wenigstens  unterernährter  Lar- 
ven, die  man  erhält,  indem  man  den  Maden  in 
ihrem  Tonnäpfchen  nur  geringe  Mengen  Fleisch 
darbietet.  Sie  zeichnen  sich  von  normal  ernähr- 
ten einmal  dadurch  aus,  daß  die  Verpuppung 
wesentlich  früher  eintritt.  Die  Larvenperiode 
kann  um  ein  Viertel  bis  ein  Drittel  derjenigen 
Zeit  abgekürzt  werden,  die  gut  ernähi’te,  gleich- 
altrige, bei  derselben  Temperatur  gehaltene 
Larven  bis  zur  Verpuppung  brauchen.  Ferner 
sind  die  Hungerlarven  außerordentlich  viel 
kleiner  als  die  Kontrolltiere,  so  daß  die  Masse 
einer  normalen  Puppe  das  Vielfache  einer 
Hungerform  erreichen  kann. 

Bei  der  vergleichenden  Untersuchung  der  Gewebe  ergab  sich,  daß 
beträchtliche  Größenunterschiede  der  larvalen  Zellen  bestanden,  die  teil- 
weise von  geradezu  überraschendem  Ausmaße  waren.  Die 
beistehenden  Figuren  sollen  dieses  Verhalten  erläutern. 

Fig.  fl)  zeigt  larvale  Hypodermiszellen,  mit  a ist  hier  wie 
im  folgenden  das  normalgroße  Kontrolltier, 
mit  h das  kleinere,  schlechter  ernährte  Ver- 
gleichsobjekt bezeichnet.  Die  zackige  Form 
der  Zellen  rührt  daher,  daß  auf  diesem 
Stadium  die  Hypodermis  sich  bereits  vom 
Chitin  abzuziehen  beginnt.  An  den  bedeu- 
tenden Größenunterschieden  sind  Kern  und 
Plasma  gleichmäßig  beteiligt.  Fig.  2 stellt 
Stücke  des  Muskelgewebes  zum  Vergleich, 


Vergrößerung  bei  Fig.  1,  2,  4,  5 und  6 etwa  348 mal,  bei  Fig.  3 140mal. 
Sämtliche  Figuren  wurden  mit  Hilfe  des  Abbe  sehen  Zeichenapparates  ange- 
fertigt, Figuren  1 — 6 wurden  bei  der  Reproduktion  ayf  verkleinert, 
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Fig.  5. 


suchsanordnung  durcdiaus  nicht  als  eine  künstliche  anznsehen. 


Fig.  3 Fettzellen  aus  der  Umgebung  der  Gonadenanlage,  Fig.  4 Zellen  des 
blinden  Endes  der  Speicheldrüse,  Fig.  5 Zellen  der  Vasa  malpighi  und 
Fig.  6 Zellen  des  Mitteldannepithels  dar.  Die  Größendifferenzen  sind  in 
jedem  einzelnen  Falle  sehr  bedeutende.  Daß  wir  es  hier  aber  nicht  etwa 

mit  einer  Zelldegeneration  infolge  des 
Hungers  zu  tun  haben,  zeigt  die  Beo- 
bachtung, daß  alle  Übergänge  existieren 
zwischen  den  größten  und  kleinsten  Zellen, 
je  nach  der  A*om  Ernährungszustand  des 
Tieres  abhängigen  Körpergröße,  so  daß 
man  geradezu  die  Zellgröße  im  voraus 
aus  der  Körpergröße  erschließen  kann. 
Überhaupt  wurde  die  mangelhaftere  Er- 
nährung bei  meinen  Untersuchungen  nur 
angewendet,  um  verschieden  große  Individuen  zu  erhalten;  da  auch  in 
der  Xatur  die  Fliegen  in  der  Größe  stark  variieren,  ist  eine  solche  Ver- 

Daher 

können  meine  Ergebnisse  nicht  mit  denen 
von  Morgulis  (1911)  und  andrer  Autoren 
verglichen  werden,  die  die  IVirkung  voll- 
ständiger Inanition  auf  Tritonen,  Pla- 
narien usw.  untersuchten  und  dabei  nicht 
immer  zu  übereinstimmenden  Schlüssen 
kamen.  Immerhin  scheint  es  festzustehen, 
daß  be’  vollständigem  Hunger  Zeilenzahl 
und  schließlich  auch  Zellengröße  herabgesetzt  wird,  wobei  die  Abnahme 
der  Zellgröße  nach  Eugex  Schultz  (1904)  nur  bei  bereits  der  Degeneration 
anheimfallenden  Zellen  stattfindet.  — Auch  aus  der  weiter  unten  zu  be- 
handelnden Tatsache  der  merkwürdigen  Zellkonstanz  geht 
hervor,  daß  meine  Befunde  in  einer  ganz  andern  Kichtung 
liegen,  als  die  der  eben  angefüluten  Autoren.  Diese  stu- 
dierten eben  die  'Wirkung  des  Hungers  auf  die  Zellen,  ich 
verwendete  ihn  nur  als  Mittel  zum  Zweck,  verschieden 
große  Individuen  zu  erzielen. 

Nachdem  festgestellt  war,  daß  Kern  und  Plasma  starker  Größen- 
variabilität fähig  sind,  wäre  es  interessant  gewesen,  festzustellen,  ob  ihnen 
die  Chromosomen  darin  folgen.  Da  ich  keine  Mitosen  im  larcalen  Gewebe 
finden  konnte,  versuchte  ich  solche  durch  regenerative  Prozesse  zu  er- 
zwingen. Allein  vergebens,  die  kleinste  Verletzung  der  Larven  führt,  da 
ein  V'undverschluß  nicht  möglich  ist,  zum  Tode.  Die  Gründe  für  dieses 
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Verhalten  werden  gleichfalls  später  erörtert  werden.  — Die  bisher  ge- 
schilderten Befunde  scheinen  also  eine  Stütze  der  Anschauung  zu  bilden, 
nach  der  körperliche  Größendifferenzen  auf  verschiedener  Zellgröße  beruhe 
und  diese  nicht  für  jede  Art  fixiert  sei. 

Allem,  bei  der  Untersuchung  des  ima- 
ginalen  Gewebekomplexes  ergab  sich  bald 
eine  andre  Sachlage.  — Zwar  sind  die 
Larvenstadien  für  Messungen  an  Zellen 
der  Imaginalanlage  nicht  sehr-  geeignet, 
da  diese  Zellen  nur  von  äußerst  geringen 
Dimensionen  sind,  immerhin  konnte  — 
besonders  an  den  Elementen  der  Gonaden- 
anlage — mit  hinreichender  Genauigkeit 
festgestellt  werden,  daß  die  Zellen  großer 

und  kleiner  Individuen  in  diesen  Organen  keinerlei  Größendivergenzen 
aufwiesen.  Hingegen  zeigten  sich  in  den  Größen  der  gesamten  Organ- 
anlagen beträchtliche  Unterschiede.  Die  geringere  oder  erheblichere  Größe 
der  Organe  kommt  also  lediglich  durch  Verschieden- 
heit der  Anzahl  der  das  Organ  zusammensetzenden 
Zellen  zustande.  So  bewirkt  speziell  bei  der  Anlage 
des  Ovars  eine  geringe  Zeilenzahl,  eine  kleinere  Zahl 


von  Eiröhren  bei  der  Imago. 


Fig.  9. 


Zur  Weiterverfolgung  dieser  Verhältnisse  dienten 
die  ausgebildeten  Gewebe  der  Imago.  Diese  wurden, 
um  wieder  gleiche  Entwicklungsstufen  vergleichen  zu 
können,  unmittelbar  nach  dem  Schlüpfen  getötet  und 
fixiert.  Das  Ergebnis  läßt  sich  leicht  aus  den  Ab- 
bildungen ablesen.  Fig.  stellt  Hypodermiszellen, 

Fig.  8 Hodenfettzellen,  Fig.  9 Zellen  des  oberen  Teils 
der  Vasa  malpighi  und  Fig.  10  Kerne  aus  dem  dor- 
salen Längsmuskel  dar.  Danach  ist  die  Körpergröße 
des  ausgebildeten  Imagostadiums  unabhängig  von  der 
Zellgröße  und  allein  bedingt  von  der  mehr  oder  minder 
großen  Zeilenzahl.  Dieses  Ergebnis  wäre  also  dem 
durch  die  Untersuchung  der  larvalen  Gewebe  erzielten  völlig  entgegen- 
gesetzt. — So  scheinen  auf  den  ersten  Anblick  meine  Resultate  sich 
selbst  zu  widersprechen. 


Fig.  10. 


0 Vergrößerung  Fig.  7,  9 und  10  etwa  348mal,  Fig.  8 etwa  850mal.  Die  Figuren 
8 und  9 wurden  bei  der  Reproduktion  auf  Vs  verkleinert. 
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Bei  einer  eingehenderen  Betraclitnng  ergibt  sich  aber  eine  Lösung 
dieses  AViderspniches.  Untersuchen  'svir  nämlich  die  Eigentümlichkeiten 
des  larvalen  Gewebes  gegenüber  denen  des  imaginalen,  so  tritt  als  be- 
deutungsvoller Unterschied  hervor;  Mit  Abschluß  der  Enibryonalentwick- 
hmg  stellen  die  larvalen  Zellen  ihre  Vermelu’ungstätigkeit  ein,  das  ganze 
'Wachstum  der  Larve  von  wenigen  mm  Länge  nach  dem  Schlüpfen  aus 
dem  Ei  bis  zur  Länge  von  2 cm  einer  verpuppungsreifen  Ruhelarve  beruht 
allein  — wenn  man  von  den  während  der  Larvalperiode  für  die  Gesamt- 
größe nicht  ins  Gewicht  fallenden  Imaginalanlagen  absieht  — auf  dem 
Größenwachstum  der  Zellen.  Die  Erscheinung  der  Zellkonstanz,  auf  die 
besonders  Martini  aufmerkf*am  machte,  kommt  ja  überhaupt  besonders 
häufig  bei  Larven  oder  solchen  Tiergruppen,  die  als  neotene  Larvenformen 
angesehen  werden,  vor;  so  ist  sie  bei  der  Trochophora,  bei  den  Rota- 
torien,  Appendicularien  und  bei  Nematoden  beschrieben  worden. 
Die  Konstanz  der  Zeilenzahl  dürfte  demnach  ursprünglich  in  einer  Be- 
ziehung zu  der  relativ  kurzen  Lebensdauer  des  larvalen  Gewebes  stehen, 
eine  Anschauung,  die  sich  mit  der  von  Martini  (1909)  für  die  TrochopJiora 
vertretenen  vereinigen  läßt,  nach  der  Besclmänkung  der  Zeilenzahl  ein 
schnelleres  'Wachstum  ermöglicht  und  damit  eher  das  planktontische  Ver- 
breitungsstadium des  "Wurmes  erreicht  wird.  Das  Unvermögen  der  lar- 
valen Zellen,  sich  zu  teilen,  erklärt  auch  die  Tatsache,  daß  keinerlei  Re- 
generation möglich  ist.  Die  Unmöglichkeit  einer  Regeneration  bei  Nema- 
toden dürfte  wohl  mehr  diesem  LMistande  zuzuschreiben  sein,  als  der 
dicken  Cuticula,  die  vielleicht  eher  eine  Folge  dieses  Zustandes  ist.  Um 
nicht  mißverstanden  zu  werden,  möchte  ich  noch  ausdrücklich  bemerken, 
daß  natürlich  nicht  behauptet  werden  soll,  daß  Zellkonstanz  bei  allen 
Larvenformen  vorkommt.  Vielmehr  dürfte  es  sich  hier  nur  um  die  kon- 
sequenteste Ausführung  eines  Prinzips  handeln,  das  bei  andern  Formen 
nur  angebahnt  ist.  So  findet  z.  B.  Dehorne  (1921)  bei  CoretJira,  also  inner- 
halb der  Klasse  der  Dipteren,  Mitosen  in  der  laiwalen  Hypodermis. 

Das  so  überraschend  schnelle  und  beträchtliche  Größenwachstum 
der  Larven,  das  ausschließlich  auf  Volumvermelmung  der  Zellen  beniht, 
legte  den  Gedanken  nahe,  daß  dabei  möglicherweise  neben  den  biologischen 
Prozessen  der  Assimilation  noch  kolloidcheniische  eine  wichtige  Rolle 
spielten.  In  erster  Linie  wäre  dabei  an  den  Quelhmgszustand  zu  denken. 
Versuche  durch  Chemikalien,  die  diesen  in  der  c der  jener  Richtung  zu  beein- 
flussen vermochten,  mußten  daran  scheitern,  daß  einmal  die  Larven  mit 
Chemikalien  versetzte  Nahrung  zu  meiden  suchten  und  ferner  auch  die 
Bakterien,  die,  wie  Bogdanow  (1908)  zeigte,  für  das  Gedeihen  der  Larven 
nötig  sind,  in  ihrem  Wachstum  geschädigt  werden. 
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Nur  kiu'Z  mochte  ich  schließlich  darauf  himveisen,  daß  die  Erschei- 
nung der  Zellkonstanz  auch  bei  Versuchen  über  den  Einfluß  von  Säuge- 
tierincreten  auf  Wh-bellose,  wie  sie  Romeis  und  Dobkiewicz  (1920)  an 
Calliphora  sowie  Abderhalden  an  anderen  Insekten)  anstellten,  nicht 
außer  acht  gelassen  werden  darf;  es  wäre  möglich,  falls  sich  hier  über- 
haupt ein  physiologischer  Einfluß  bemerkbar  macht,  daß  gerade  die 
Unterschiede  im  Teilungsrhythmus  von  larvalem  und  imaginalem  Gewebe 
eine  Rolle  spielen  und  sein  ungleiches  Verhalten  bei  verschiedenen  Oli- 
jekten  auch  verschiedenen  Ausfall  des  Versuchs  bedingt. 

Der  geschilderten  Eigentümlichkeit  des  larvalen  Gewebes  steht  das 
Verhalten  des  imaginalen  Gewebes  gegenüber.  Während  im  Verlauf  der 
Embryonalperide  bei  den  Zellen  dieses  Gewebes  nur  eine  geringfügige 
Zellvermelu’img  stattfindet,  die  auch  während  des  Larvenlebens  eine  noch 
relativ  beschi’änkte  bleibt,  im  Puppenstadium  dann  ihren  Höhepunkt 
erreicht  und  auch  in  der  Imago  nicht  ganz  aufhört,  zeigt  sich  Vernieh- 
rungstätigkeit  der  larvalen  Zellen  nur  im  Embryo.  — Es  geht  also  Hand 
in  Hand:  äußerst  frühzeitige  Differenzierung  mit  Sistierung  der  Teilungs- 
fähigkeit bei  den  Larvenzellen,  relativ  späte  Differenzierung  mit  Erhalten- 
bleiben der  Teilungsfunktion  bei  den  imaginalen  Zellen. 

Für  die  Fragestellung  ergibt  sich  daraus  die  Antwort:  Unterschiede 
in  der  Körpergröße  zweier  Individuen  der  gleichen  Art  beruhen 
auf  verschiedener  Zeilenzahl,  Verschiedenheiten  in  der  Zell- 
größe spielen  eine  mehr  untergeordnete  Rolle,  da  sie  nur  bei 
denjenigen  Gewebszellen  in  Erscheinung  treten,  bei  welchen 
infolge  früher  Differenzierung  auch  eine  frühzeitige  Sistie- 
rung der  Teilungsfähigkeit  eingetreten  ist,  so  daß  Volumände- 
rung eines  Organes  nur  durch  Volumänderung  seiner  Gewebs- 
elemente  eintreten  kann. 

AVeitere  Aufgabe  ist  es  jetzt,  an  Hand  der  bisher  über  dieses  Gebiet 
veröffentlichten  Arbeiten  festzustellen,  ob  dieser  Feststellung  über  den 
Rahmen  des  verwendeten  Versuchsobjektes  hinaus  eine  allgemeine  Be- 
deutung zukommt. 

Planmäßig  in  Angriff  genommen  wurde  das  Problem  zuerst  von  bo- 
tanischer Seite.  Auf  Veranlassung  von  Jul.  Sachs  stellte  Amelung 
(1893)  dahingehende  Untersuchungen  an  Pflanzenzellen  an,  mit  dem  Er- 
gebnis, daß  bei  morphologisch  gleichen,  aber  in  der  Größe  außerordentlich 
verschiedenen  Organen,  die  mittlere  Zellgröße  stets  die  gleiche  ist,  die 
Größe  der  Organe  — somit  des  gesamten  Organismus  — nicht  von  der 
Größe  der  Zellen,  sondern  von  ihrer  Anzahl  abhängt.  Sachs  (1893) 
schließt  sich  dieser  Ansicht  an.  Auch  SxRASBURCiER  (1893)  kommt  auf 
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Grund  eigner  Forschungen  an  embryonalen,  pflanzlichen  Zellen  zum 
gleichen  Schluß.  Auf  zoologischer  Seite  fand  Rabl  (1899),  daß  bei  ver- 
schieden großen  Hunden  die  Zellgröße  stets  die  gleiche  ist,  ihre  Zahl 
aber  schwankt;  seine  Untersuchungen  erstreckten  sich  auf  Linsenfasern, 
Leber-  und  Nierenzellen.  Er  betonte  noch,  worauf  auch  schon  Stras- 
BURGER  aufmerksam  machte,  daß  diese  Gesetzmäßigkeit  nur  innerhalb 
einer  eng  begrenzten  Gruppe  — also  etwa  einer  Rasse  oder  Aid  — Gültig- 
keit hat,  verschiedene  Rassen  hingegen  nicht  miteinander  verglichen  wer- 
den könnten.  Diese  Feststellung  scheint  mir  bei  der  Bemteilung  neuerer 
Arbeiten  wichtig  zu  sein.  So  zeigte  Weiss(1921),  daß  das  schnellere  Wachs- 
tum von  Edelkarpfen  gegenüber  Bauernkarpfen  auf  einer  raschen  Zell- 
vergrößerung bei  ersteren  beruht  und  daß  diese  auch  größere  Zellen  be- 
sitzen. — Auf  experimentellem  Wege,  indem  sie  bei  Embryonen,  die  aus 
verschiedener  Zahl  von  Elastomeren  hervorgingen,  Größe  und  Zahl  der 
Zellen  verglichen,  gelangten  Morgan  (1895/96)  und  Driesch  (1898,  1900) 
zum  gleichen  Resultat  und  gaben  letzterem  zur  Aufstellung  der  »Regel 
der  fixen  Größe  spezifischer  Organzellen«  Anlaß.  — Boveri  (1904/05) 
bestätigt  dieses  Verhalten  bei  Epithel-  und  Knochenzellen  von  mensch- 
lichen Riesen  im  Vergleich  mit  denen  normal  gebauter  Individuen  und 
von  Zwergen.  In  einer  ausführlichen  Arbeit  über  den  Zusammenhang 
zwischen  Körpergröße  und  Zellgröße  an  Schnecken  — sowohl  verschiedener 
Species  wie  auch  von  Zwerg- und  Riesenformen  der  gleichen  — schließt  sich 
CoNKLiN  (1912)  der  geschilderten  Auffassung  an.  Während  die  bisher 
genannten  Autoren  meist  die  Zellgrößen  von  Individuen  der  gleichen  Art 
verglichen,  untersuchte  Giuseppe  Levi  (1905)  die  Gewebszellen  ver- 
schiedener Säugetierspezies  und  kam  dabei  zu  dem  gleichen  Ergebnis 
wie  ich  oben  für  Individuen  der  gleichen  Art:  Früh  differenzierte  Zellen  — 
Ganglienzellen,  Nerven-  und  Linsenfasern,  vielleicht  auch  Muskelfasern 
differieren  bei  verschiedenen  Arten  beträchtlich  in  der  Größe,  während 
epitheliale  und  Drüsenzellen  Größeniconstanz  zeigen. 

Downero  iTSCH,  Gaule  und  Donaldson  (zit.  nach  Conklin  und 
Eug.  Schultz)  dagegen  sind  auf  Grund  ilmer  Studien  an  Nervenzellen 
und  Nervenfasern  zu  der  Anschauung  gekommen,  daß  die  Zellgröße 
starker  Variationen  fähig  ist.  — Berezowsky  (1911)  sieht  in  der  von  ihm 
festgestellten  Tatsache,  daß  die  Zellgröße  von  weißen  Mäusen  in  den  ersten 
Lebensnionaten  zunimmt,  »einen  Beweis  gegen  die  Meinung,  wonach  die 
Zellgröße  konstant  sein  soll«.  Eine  solche  Beweisführung  ist  aber  nicht 
als  zulässig  zu  erachten.  Die  Frage  der  mittleren  Zellgröße  ist  nicht  iden- 
tisch mit  der,  ob  eine  bereits  differenzierte  Gewebszelle  noch  des  Wachs- 
tums fähig  ist.  Daher  betont  Plenk  (1911),  der  gleichzeitig  mit  Bere- 
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zowsKY  an  verschiedenen  Wirbeltieren  das  Verhalten  der  Zellgröße  wäh- 
rend des  Wachstums  untersuchte  und  dabei  ebenfalls  bei  einigen  Species 
Veränderungen  derselben  im  Laufe  der  Entwicklung  beobachtete,  claß 
»jedes  Entwicklungsstadium  ebenso  seine  spezifische  Zellgröße  wie  der 
fertige  Organismus  besitzt «.  Eine  wichtige  Kolle  spielt  aber  dieses  Zell- 
wachstum auch  nach  Plenk  nicht. 

Wenn  ferner  Bo\^ri  (1.  c.)  die  Bedeutung  der  Chromatinmenge  ftir 
Kern-  und  damit  auch  Zellgröße  betont,  so  ist  es  klar,  daß  diese  Tatsache 
nicht  dem  Satze  von  der  fixen  Zellgröße  widerspricht;  denn  normaler- 
weise wird  in  allen  Zellen  eines  Gewebes  die  gleiche  Quantität  Chromatin 
vorhanden  sein.  Ebensowenig  ist  in  Gigasformen,  wie  z.  B.  bei  Oenothera 
und  Primula,  ein  Hindernis  für  unsre  Betrachtungsweise  zu  finden;  denn 
hier  handelt  es  sich  tatsächlich  um  polyenergide  Zellen,  die  natürlich  nur 
untereinander  und  nicht  mit  normalen,  monergiden  verglichen  werden 
können. 

Zu  ganz  anders  gearteten  Vorstellungen  über  das  Wesen  der  Körper- 
größe sind  Ch^^mbers  (1908)  und  Popoff  (1908)  auf  Grund  von  Befunden 
des  ersteren  am  Froschei  gekommen.  Danach  soll  die  Körpergröße  von  der 
Größe  des  Ausgangsmaterials  — also  der  Eier  und  Spermatozoen  — ab- 
hängen.  Diese  unwahrscheinlich  genug  klingende  Angabe  fand  keine 
Stütze  an  meinen  Befunden  an  CallipJwra.  Hier  variiert  nämlich  die 
Eigröße  nicht  unbeträchtlich  zwischen  1,41—1,55  mm,  die  Größe  der 
Imago  aber  ist  allein  abhängig  von  den  Ernährungsverhältnissen  der 
Larve.  Auch  stammen  keineswegs  die  kleineren  Eier  von  kleinen  Fliegen. 
Zum  Überfluß  widerlegte  jüngst  Eidmaxx  (1921)  die  Angaben  von  Cham- 
bers an  dessen  eignem  Material,  so  daß  die  nun  lang  genug  durch  die 
Literatur  geschleppte  Behauptung  endgültig  abgetan  ist. 

Fassen  wE  diese  Literatiu’übersicht  kurz  zusammen,  so  zeigt  sich, 
daß  allgemein  Größenkonstanz  der  Zelle  nur  angenommen  wird  bei  den- 
jenigen Zellen,  die  sich  ihi’e  Teilungsfähigkeit  für  den  größten  Teil  ihres 
Lebens  bewalut  haben  (Typus:  Epithelzelle),  dagegen  Größenvariabilität 
bei  frühdifferenzierten  und  daher  sehr  bald  teilungsunfähigen  Zellen 
(Typus;  Ganglienzelle). 

Somit  stehen  die  Angaben  der  Autoren  in  vollem  Einklang  mit  meinen 
eignen  Befunden  und  rechtfertigen  die  Verallgemeinerung  des  Satzes, 
der  hier  wiederholt  sei:  Größenunterschiede  von  Individuen  der 
gleichen  Art  beruhen  auf  verschiedener  Zeilenzahl,  verschie- 
dene Zellengröße  spielt  nur  eine  Rolle  bei  denjenigen  Gewebs- 
zellen, bei  denen  infolge  frühzeitiger  Differenzierung  auch 
eine  frühe  Sistierung  der  Teilungsfähigkeit  erfolgt  ist. 
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Experimentelle  üntersuclmngen  über  den  Einfluß  der  Temperatur 
auf  die  Zellgröße,  die  vielfach  angestellt  ^^^.u•den,  fühi’ten  zu  ganz  be- 
stimmten Ergebnissen  bezüglich  der  Zellgröße.  Im  allgemeinen  nämlich 
nhnmt  in  Kältekultiu'en  die  Zellgröße  zu,  in  'VVärmekultiu'en  verringert 
sie  sich.  Infolge  der  Eigenart  meines  Materials  sind  solche  Untersuchungen 
bei  diesem  nicht  durchführbar.  In  Wärme-  wie  auch  Kältekulturen  er- 
hält man  gleich  große  Larven,  die  somit  auch  gleich  große  Zellen  besitzen. 
Kur  die  Entwicklungsgeschwindigkeit  ist  eine  sekr  verschieden  große; 
dadurch  daß  die  Wärme  Beschleunigung  der  Stoffwechselprozesse  und 
der  Teilungsrate  der  imaginalen  Zellen  hervorruft,  tritt  Verpuppung  in 
Wärmelvulturen  bedeutend  früher  ein. 

Xachdem  so  das  Verhalten  des  larvaleu  und  imaginalen  Gewebes 
unter  normalen  Bedingungen  untersucht  war,  und  das  laiwale  Gewebe 
infolge  seiner  Zellkonstanz  sich  nicht  als  für  eine  Untersuchung  unter 
experimentellen  Bedingungen  geeignet  erwies,  blieb  noch  übrig,  das  Ver- 
halten des  imaginalen  Gewebes  unter  veränderten  äußeren  Bedingungen 
zu  untersuchen. 

II.  Vergleich  der  Reaktion  der  Keim-  und  Somazellen  auf 
äußere  Einflüsse. 

Zunächst  soll  also  gesehen  werden,  ob  aus  den  Eeaktionen  der  Keim- 
und  Somazellen  auf  äußere  Einflüsse  sich  Anhaltspunkte  gewinnen  lassen 
für  das  Verhältnis,  in  dem  Keimzellen  und  Soma  zueinander  stehen. 

Der  aus  den  TowEuschen  Experimenten  an  Leptinotarsa  formulierte 
Begriff  der  Parallelinduktion  nimmt  an,  daß  Körper-  und  Kehnzellen 
gleichmäßig  von  einem  wh-ksanien,  äußeren  Reiz  getroffen  werden,  aber 
beim  erwachsenen  Käfer  nur  letztere  noch  in  der  Lage  sind,  auf  ihn  zu 
reagieren.  Man  könnte  nun  versucht  sein,  den  Keimzellen  eine  prinzipiell 
größere  Reizempfindlichkeit  als  dem  Soma  zuzuschreiben.  Auf  starke 
äußere  Reize  müßte  jenes  also  leichter  mit  Schwächung  oder  Degeneration 
antworten.  Nun  ist  bereits  von  v.  Schuckmann  (1909)  gezeigt  worden, 
daß  dem  Froste  ausgesetzte  Schmetterlingspuppen  während  der  Dauer 
der  Einwirkung  einen  Entwicklungsstillstand  erfahren.  Dieser  erstreckte 
sich  gleichmäßig  auf  alle  Gewebe.  Es  war  meine  Absicht  zu  untersuchen, 
ob  die  Auswirkungen  dieser  Hemmung  alle  Gewebe  in  gleich  hohem  Grade 
träfen  oder,  ob  nicht  die  Gonadenanlagen  als  möglicherweise  empfind- 
lichere Gebilde  eine  bleibende  oder  wenigstens  länger  anhaltende  Schädi- 
gung erführen. 

Zu  diesem  Zweck  wurden  Puppen  von  CalUphora  erythrocephala  des 
2.  und  3.  Tages  der  Puppenruhe  extremen  äußeren  Bedingungen  aus- 
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gesetzt.  Als  solche  dienten:  Frost  bis  — 11°  C während  mehjrerer  Stun- 
den — bis  zu  22  — wirksam,  Hitze  bis  42  ° C 2 Stunden  einwirkend,  mehr- 
maliges Narkotisieren  mit  Äther  oder  Alkohol  und  schließlich  das  so- 
genannte Überliegen  der  Puppen  durch  Verhinderung  des  Ausschlüpfens 
mittels  Aufbewahrung  in  kalten  Räumen,  kombiniert  mit  wiederholter 
Einwirkung  von  Frost;  so  gehaltene  Puppen  wiuden  etwa  3 Monate 
lang  am  Schlüpfen  verhindert,  während  die  Puppenruhe  gewöhnlich 
etwa  14  Tage  beträgt. 

Die  aus  so  behandelten  Puppen  entstandenen  Imagines  wurden  un- 
mittelbar nach  dem  Schlüpfen  fixiert  und  ihre  Gewebe  mit  denen  von 
genau  gleichaltrigen  — also  ebenfalls  nach  dem  Schlüpfen  fixierten  — 
unbeeinflußt  gebliebenen  Imagines  verglichen. 

Durch  Untersuchung  gleichaltriger  normaler  und  am  2.  oder  3.  Tag 
der  Puppenruhe  dem  Frost  ausgesetzter  Puppen  hatte  ich  mich  davon  über- 
zeugt, daß  die  Angaben  v.  Schuckmaa'NS  auch  für  Callifhora  zutreffen.  In 
den  dem  Experiment  unterworfenen  Puppen  war  die  Phagocytose  und 
damit  auch  die  Wucherung  der  Imaginalanlagen  gegenüber  den  gleichen 
Vorgängen  bei  normalen  Puppen  deutlich  im  Rückstand.  — Zusammen 
wurden  318  Puppen  veränderten  Außenbedingungen  ausgesetzt.  Von  diesen 
wurde  eine  Anzahl  im  Puppenstadium  geschnitten;  von  den  ausschlüpfen- 
den Imagines  — natürlich  ist  bei  so  extremen  Bedingungen  der  Sterb- 
lichkeitskoeffizient nicht  unbedeutend  — wurden  23  histologisch  unter- 
sucht, der  Rest  jedenfalls  auf  gröbere  morphologische  Abänderungen  ge- 
prüft. — Es  war  also  jetzt  die  Frage,  ob  alle  imaginalen  Gewebe  diese 
Hemmung  gleich  gut  oder  gleich  schlecht  überstanden  haben.  Die  Unter- 
suchimg  des  somatischen  Gewebes  — Mitteldarm,  Enddarm,  Rectal- 
drüsen, Muskeln,  Vasa  malpighi  und  Hypodermis  — zeigte  bei  normalen 
und  bei  im  Puppenstadium  beeinflußten  Fliegen  das  gleiche  Bild;  die 
zweifellos  vorhandenen  physiologischen  Unterschiede  — Dewitz  (1906) 
zeigte,  daß  die  Körperflüssigkeit  von  Fliegenlarven  bei  Erhitzung  eine 
dunklere  Farbe  annimmt  — haben  demnach,  möglicherweise,  weil  sie 
reversibel  sind,  sich  nicht  morphologisch  ausgeprägt. 

Auch  die  Beantwortung  der  Hauptfrage  fällt  negativ  aus.  Keim- 
zellenanlage und  Soma  reagieren  auf  die  Schädigung  in  gleicher  Weise. 
Dies  geht  daraus  hervor,  daß  in  allen  Fliegen,  normalen  wie  experimentell 
beeinflußten,  die  Ovarien  sich  auf  gleichem  Entwicklungsstadium  — näm- 
lich dem  der  Bildung  der  ersten  Eikammer  — befanden. 

Es  blieb  nun  noch  die  Untersuchung  übrig,  wie  sich  die  Entwick- 
lungsgeschwindigkeit der  Gonadenanlage  im  Verhältnis  zu  den  übrigen 
imaginalen  Organanlagen  in  der  Larve  verhält.  Das  Vorkommen  der 
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Pädogenese  bei  einigen  Dipteren-Species  spricht  dafür,  daß  besonders 
günstige  äußere  Faktoren  es  bewerkstelligen,  daß  die  Gonadenanlagen 
alle  übrigen  Imaginalanlagen  in  der  Entwicklung  überholen  können,  so 
daß  ein  Geschlechtsreifwerden  der  Larven  in  Verbindung  mit  der  Fähig- 
keit parthenogenetischer  Entwicklimg  zustande  kommt.  — Möglicher- 
weise spielt  Wärme  bei  diesen  begünstigenden  äußeren  Faktoren  eine  Eolle. 
Es  wurden  daher  Larven  bei  einer  Temperatur  von  35—37°  C gehalten 
und  auf  dem  Kuhestadium  fixiert,  sodann  mit  denen  bei  Zimmertem- 
peratur gehaltenen  verglichen.  Das  Auffinden  der  Gonadenanlagen,  die 
auf  diesem  Stadium  noch  sehr  klein  sind,  bereitete  keine  Schwierigkeiten. 
Infolge  ihrer  Form  und  typischen  Lage  ist  eine  Verwechslung  mit  andern 
Organanlagen,  wie  sie  Lowxe  (1890)  angibt,  immöglich. 

Wenn  man  nun  auch  nicht  erhoffen  durfte,  etwa  neotene  Larven 
zu  erhalten,  konnte  man  vielleicht  doch  eine  etwas  beschleunigte  Ent- 
wicklung eiirarten.  Die  Untersuchung  ergab  aber  keine  Anhaltspunkte 
dafür.  Stets  finden  sich  z.  B.  die  Hodenanlagen  als  ziemlich  kleine  erst 
im  Beginn  der  Differenzierung  in  verschiedene  Zellsorten  stehende  Kom- 
plexe. — Offenbar  handelt  es  sich  also  bei  der  Pädogenesis  der  Gallmücken 
um  einen  selir  spezialisierten  Fall,  den  auch  nur  annähernd  nachzuahnien 
im  Experiment  nicht  gelingt.  * 

Während  meiner  Untersuchungen  erschien  die  Arbeit  von  Stieve 
(1921),  die  sich  mit  dem  gleichen  Thema,  nämlich  dem  Einfluß  der  Um- 
welt auf  die  Eierstöcke  — und  zwar  von  Triton,  beschäftigt.  STiEim 
kommt  zu  dem  Ergebnis,  daß  schon  relativ  geringe  Ändeningen  des 
Milieus  genügen,  um  anatomisch  nachweisbare  Veränderungen  in  den 
Ovarien  in  Gestalt  von  Degeneration  von  Follikeln  henmrzurufen.  — 
Dieser  andersartige  Ausfall  der  Versuche  erklärt  sich  aus  dem  verschieden- 
artigen Verhältnis,  in  dem  bei  beiden  Objekten  die  Keimdrüsen  zum 
Soma  stehen.  Bei  Triton  stehen  die  Ovarien  einem  bereits  hochdifferen- 
zierten Körpergewebe  gegenüber,  bei  den  Fliegenpuppen  befinden  sich 
beide  noch  in  einem  unfertigen,  embryonalen  Stadium.  Schädigende 
Reize,  die  hier  auf  beide  Zellgattungen  treffen,  haben  den  gleichen  Reiz- 
erfolg, während  bei  Triton  die  Keimdrüse  empfindlicher  reagiert.  Aus 
dem  Vergleich  beider  Objekte  ergibt  sich  somit,  daß  die  Empfindlichkeit 
der  Keimdrüse  für  äußere  Reize  nicht  etwas  für  diese  Spezifisches  ist, 
sondern  allein  auf  ihrem  Verharren  auf  embryonaler  Stufe  beruht. 

Nach  den  Experimenten  Dorfmeisters,  Weissmaxxs,  Staxdfuss’, 
E.  Fischers  und  andrer  Forscher  hätte  man  vielleicht  erwarten  dürfen, 
bei  der  Anwendung  extremer  Bedingungen  Formen  von  Fliegen  zu  er- 
halten, die  den  von  diesen  Autoren  erzielten  Schmetterlingsaberrationen 
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und  Mutationen  entsprächen.  Das  war  jedoch  nicht  der  Fall.  Fliegen, 
die  im  Puppenstadium  den  schädigenden  Einflüssen  von  Frost,  Hitze 
oder  Narcoticis  ausgesetzt  waren,  zeigten  iliren  normalen  Geschwistern 
gegenüber  keine  Abweichungen.  Nur  Individuen,  die  die  Flügel  nicht 
auszubreiten  vermochten,  traten  etwas  häufiger  auf;  da  diese  Formen, 
die  als  Schwächeformen  zu  deuten  sind,  aber  auch  in  normalen  Zuchten 
nicht  sehr  selten  sind,  ist  ihrem  Auftreten  kein  größeres  Gewicht  bei- 
zumessen. Dieses  Ergebnis  ist  nicht  weiter  verwunderlich,  wenn  man 
berücksichtigt,  daß  die  Farben  der  Schmetterlinge  hauptsächlich  auf 
Pigmentfarben  beruhen,  während  bei  Callifhora  die  Chitinfärbungen 
vorherrschen. 


Schluß. 

Die  Tatsache,  daß  keinerlei  Abänderungen  des  Habitus  sich  ergaben, 
spricht  dafür,  daß  wir  es  bei  den  Dipteren  mit  einer  wenig  mehr  abände- 
rungsfähigen Gruppe  zu  tun  haben,  eine  Annahme,  die  zwar  den  Droso- 
p/w?a-Kulturen  Morgans  zu  widersprechen  scheint.  Es  zeigt  sich  aber, 
daß  man  den  von  ihm  erhaltenen  Mutationen  keine  große  artbildende 
Fähigkeit  zuschi’eiben  kann.  Allerdings  kann  mitunter  auch  eine  Defekt- 
mutation als  Ausgangsform  für  eine  neue  Art  dienen.  Man  erinnere  sich 
der  von  Chun  geschilderten  Fauna  der  Kerguelen  mit  iliren  stummel- 
flügligen  Fliegen  und  vergleiche  mit  diesen  Morgans  DrosopMla-Mutmten 
mit  gleichfalls  verstümmelten  Flügeln.  Es  besteht  kein  Zweifel,  daß 
diese  Mutanten  unter  normalen  Existenzbedingungen  ausgemerzt  werden, 
dagegen  bei  den  eigentümlichen  Lebensverhältnissen  der  Kerguelen 
— andauernde  heftige  Stiume  — der  Erhaltung  der  Art  sogar  nützlich 
sind,  da  sie  infolge  ihres  Flugunvermögens  auch  nicht  so  leicht  der  Gefahr 
ausgesetzt  sind,  ins  Meer  geweht  zu  werden,  wde  ihre  flugtüchtigen  Art- 
genossen. 

Sieht  man  von  diesen  Fällen  ab,  wo  Ausfallsmutationen  Anlaß  geben 
zur  Bildung  niedriger  differenzierter  Arten  — durch  Kückbildung  von 
Organen  — so  läßt  sich  von  den  Dipteren  sagen,  daß  sie  nicht  geeignet 
scheinen,  Licht  in  das  Problem  der  Artbildung  zu  tragen. 

Man  wird  sich  leider  fernerhin  bei  der  Auswahl  seines  Versuchs- 
objektes nicht  mein  von  äußerlichen  Gründen  — wie  leichte  Züchtbarkeit, 
schnelle  Fortpflanzung  — leiten  lassen  müssen,  sondern  zuerst  die  Frage 
untersuchen  — auch  Dürren  (1921)  stellt  diese  Forderung  — ob  das  in 
Betracht  kommende  Objekt  hinsichtlich  seiner  möglichen  Veränderlich- 
keit geeignet  sei. 
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Zum  Schluß  sei  mir  erlaubt,  Herrn  Professor  Schleif  sowohl  für 
sein  Interesse  an  der  Arbeit,  wie  auch  für  Förderung  in  jeder  Richtung 
meinen  ergebensten  Dank  auszusprechen. 
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Schräder,  F.  The  chromosomes  of  Pseudococms  nipae.  Biol.  Bull., 
Vol.  40,  1912,  S.  259—271,  with  2 plates  (25  fig.). 

Pseudococcus  nipae  besitzt  zehn  Chromosomen  in  beiden  Geschlechtern.  Die 
Ovogenese  verläuft  ganz  normal.  Die  Ovogonien  enthalten  die  diploide  Chromsomen- 
zahl. Es  werden  fünf  Tetraden  gebildet.  Die  Reifungsteilungen  v\Tirden  nicht  untersucht, 
doch  dürften  sie  nichts  Besonderes  bieten.  Auch  die  Spermatogonien  weisen  zehn  Chromo- 
somen auf.  In  den  Spermatocyten  verdichten  sich  fünf  Chromosomen  zu  einem  stark 
färbbaren  Körper,  der  sich  später  wieder  auflockert  und  dann  seine  Zusammensetzung 
aus  fünf  Elementen  deutlich  erkennen  läßt.  Die  übrigen  fünf  Chromosomen  bilden  an- 
fangs ein  gleichmäßig  diuch  den  Kern  verteiltes  Retikulum  und  werden  dann  gegen 
die  fünf  kompakten  Chromosomen  hin  polarisiert.  Die  leptotänen  Fäden  verkürzen 
und  verdicken  sich  weiterhin  und  weisen  bisweilen  einen  Längsspalt  auf,  den  Verf, 
als  Teilungsspalt  univalenter  Elemente  (Vorbereitung  der  Äquationsteilung)  deutet. 
Die  Zahl  der  Doppelfäden  läßt  sich  nunmehr  auf  fünf  bestimmen.  Eine  Konjugation 
der  Chromosomen  imd  Tetradenbildung  unterbleibt.  Die  erste  Spermatozytenteilung  ist 
eine  reine  Äquationsteilung,  nur  zeigt  sie  insofern  eine  Besonderheit,  als  die  fünf  vorher 
kompakt  gebliebenen  Chromosomen  auch  während  der  Teilung  Zusammenhalten;  sie 
liegen  im  Zentrum  der  Äquatorialplatte,  die  übrigen  fünf  ringsherum.  Bei  der  zweiten 
Teilung  werden  die  Chromosomen  in  zwei  Gruppen  zu  je  fünf  getreimt,  es  kommen  die 
fünf  kompakt  gebliebenen  Chromosomen  in  die  eine,  die  fünf  andern  in  die  andre  Sper- 
matide. Diese  Redulrtion  in  der  zweiten  Reifungsteilung,  die  eine  Art  »Primärtypus« 
darstellt,  ist  ganz  regelmäßig.  Beide  Sorten  von  Spermatiden  werden  zu  funktionsfähigen 
Spermien,  w'enigstens  wurde  keine  Degeneration  von  Spermatiden  beobachtet.  Be- 
merkenswert ist  noch,  daß  sich  in  männlichen  Somazellen  (Nervenzellen)  und  in  den 
Spermatogonien  ein  großer  »Nukleolus « findet,  der  in  den  weiblichen  Somazellen  und  den 
Ovogonien  fehlt.  Verf.  vermutet,  daß  es  sich  bei  diesem  nucleolusartigen  Körper  der 
männlichen  Zellen  um  die  fünf  auch  in  der  Spermatogenese  abweichend  sich  verhaltenden 
Chromosomen  handelt. 

Yerf.  deutet  seine  Befunde  dahin,  daß  die  fünf  besonderen  Chromosomen  des 
Mäimchens  »Geschlechtschromatin«  enthalten,  daß  sie  zwar  den  fünf  andern  Chromo- 
somen (Autosomen)  homolog  sind,  doch  soll  diesen  das  Geschlechtscluromatin  fehlen, 
und  aus  diesem  Grunde  soll  die  Konjugation  unterbleiben.  Diese  Erklärung  ist  natürlich 
zunächst  rein  hypothetisch.  Wir  können  uns  aber,  wenn  wir  sie  zugrimde  legen,  diesen 
Typus  von  dem  X-Clmomosomentypus  etwa  so  ableiten,  daß  wir  annehmen,  es  sei  ur- 
sprünglich außer  fünf  Autosomenpaaren  ein  X-Element  vorhanden  gewesen,  dieses  sei 
in  fünf  geringer  wertige  Elemente  zerfallen,  von  denen  jedes  mit  je  einem  Autosom  in  Ver- 
bindung getreten  ist.  Von  besonderem  Interesse  ist,  daß,  wenn  auch  eine  Konjugation 
der  Chromosomen  unterbleibt,  doch  die  fünf  Autosomen  sozusagen  den  Versuch 
machen,  die  meiotische  Phase  zu  durchlaufen  (Polarisierung  der  leptotänen  Fäden, 
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Detlefsen,  J.  A.  and  E.  Egberts.  Studies  on  Crossing  over,  1.  The 
Effect  of  Selection  on  Crossing  over  values.  Joum.  of  experim.  Zool. 
Vol.  32,  Ko.  2,  1921. 

Die  Konstanz  der  Crossing-over-Werte  unter  gleichen  äußeren  Bedingungen  ist 
die  fundamentale  Beobachtungstatsache,  auf  der  die  ganze  MonoAxsche  Hypothese 
von  der  Proportionalität  der  Crossing-over- Prozente  und  der  Abstände  der  Faktoren 
im  Chromosom  ruht.  Sind  diese  Austauschwerte  wirkhch  konstant?  Können  sie  viel- 
leicht durch  Selektion  geändert  werden?  Vorläufig  wissen  wir  jedenfalls  schon,  daß 
durch  das  Alter  der  Tiere  die  Austauschwerte  beeinflußt  werden;  bedeutende  Variation 
ist  ferner  durch  Temperatureinflüsse  erzielt  worden;  endlich  aber  kennen  wir  genetische 
Faktoren,  die  eine  wesentliche  Bolle  spielen  können. 

Wenn  nun  die  Variabilität  durch  genetische  Faktoren  bedingt  wäre,  so  müßten 
Selektionsexperimente  das  dartun.  Die  Autoren  griffen  ein  behebiges  Faktorenpaar 
heraus  (und  zwar  »white  eyed,  miniatur  winged  x red  eyed,  long  winged  im  ersten 
Chromosom  mit  33%  Crossing-over  nach  der  üblichen  Darstellung)  und  untersuchten 
die  Frage  in  mühevollen  Experimenten.  Das  bedeutungsvolle  Resultat  lautet : der  Aus- 
tauschwert ist  nicht  konstant,  er  variiert  vielmeln  beträchtlich,  nach  unten  bis  zu  0%; 
diese  Variation  ist  zum  Teil  jedenfalls  sicher  durch  genetische  Faktoren  (wahrscheinhch 
multiple  baktoren)  bedingt,  denn  es  konnten  zwei  »Rassen«  isoliert  werden,  von  denen 
die  eine  durch  neun  Generationen  überhaupt  keinen  Austausch  (0,6%)  zeigte,  und  die 
andre  durch  22  Generationen  ungefähr  6%  hatte. 

Will  man  nun  nicht  annehmen,  daß  die  Gene,  entsprechend  den  variablen  Crossing- 
over-Werten,  ihre  Lage  im  Chromosom  geändert  haben,  so  kommt  man  nach  der  Chiasma- 
typiehypothese  zur  Vorstellung,  daß  diese  genetischen  Modifikatoren,  je  nach  ihrer  Kom- 
bination, die  Zahl  der  Umwindungen  eines  homologen  Chromosomenpaares  beeinflussen 
und  auf  ein  JRnimum  herab  drücken  köimen  (falls  die  Chiasmatypie  überhaupt  Ursache 
des  Austausches  ist;  vgl.  darüber  die  Ausführungen  des  Referenten,  Arch.  f.  Zellf.  XVI. 
und  Zeitschr.  f.  ind.  Abst.  u.  Vererb.  XXVI).  Die  Crossing-over-Werte  selbst  körmen 
nicht  proportional  sein  den  Distanzen  zwischen  den  Genen,  da  ihre  Lage  unverändert 
ist.  »In  view  of  these  considerations,  it  would  perhaps  be  simpler  to  conclude  that  the 
percentage  of  crossing-over  is  not  necessarily  proportional  to  the  distance.  The  distance 
may  remain  fairly  constant,  but  the  amount  of  Crossing  over  (i.  e.  twisting  of  the  chromo- 
somes)  will  depend  upon  numerous  hereditary  factors.«  Seiler 

Erkst,  A.  1921.  Die  Kachkommenschaft  aus  amphimiktisch  und  apogam 
entstandenen  Sporen  von  Chara  criniia.  Zeitschr.  f.  ind.  Abst.  u. 
Vererb.  Bd.  XXV,  S.  185—197. 

Zweifellos  erhält  die  Forschung  über  Wesen  und  Ursprung  der  Parthenogenese 
einen  mächtigen  Impuls  durch  die  Bastardierungshypothese  von  Ernst,  und  zwar 
namentlich  deshalb,  weil  der  Verfasser  selbst  in  sorgfältiger  Weise  daran  ist,  seine  Hypo- 
these (Bastardierung  ist  Ursache  der  Apogamie  im  Pflanzenreich)  experimentell  zu 
prüfen.  — Chara  crinita  ist  an  den  meisten  Fundplätzen  parthenogenetisch,  und  zwar 
liegt  diploide  Parthenogenese  vor.  Die  Chromosomenzahl  dieser  Pflanzen  beträgt  24. 
Die  Chromosomenzahl  der  zweigeschlechthchen,  haploiden  Form  beträgt  zwölf  für 
Männchen  und  Weibchen.  Aus  einem  Teich  bei  Budapest  erhielt  der  Verf.  eine  Popu- 
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lation  von  Cli.  crinila,  bestehend  aus  144  (J,  129  $ und  17  $,  die  diploid  und  partheno- 
genetisch  (ovoapogam)  waren.  Die  experimentelle  Untersuchung  dieser  Population 
ergab,  daß  die  Nachkommenschaft  der  zweigeschlechtlichen  Pflanzen  zweigeschlechthch 
ist  und  bleibt.  Erhalten  wurden  153  $ imd  175  es  liegt  also  ein  Geschlechtsverhältnis 
vor  von  100  : 114.  Von  einer  geschwächten  Fähigkeit  zur  Erzeugung  des  männlichen 
Geschlechtes  kann  also  keine  Rede  sein.  Weiter  zeigte  sich,  daß  die  Nachkommenschaft 
aus  Sporen  der  diploiden  (pai  thenogenetischen)  Pflanzen  ausnahmslos  parthenogenetisch 
ist  und  daß,  wenn  Befruchtungsmöglichkeit  geboten  wird,  diese  nicht  ausgenützt  werden 


Brächet,  A.  1921.  Trait4  d’  embryologie  des  vert^bres.  Massen  et  Cie, 
Editeurs,  Paris. 

Der  ausgezeichnete  belgische  Embryologe,  Bkachet,  hat  ein  Lehrbuch  der  Ent- 
wicklungsgeschichte der  Wirbeltiere  veröffenthcht,  das  es  verdient,  daß  darauf  in  einer 
deutschen  Zeitschrift  aufmerksam  gemacht  wird,  w’enn  auch  der  Anschaffungspreis  von 
60  Frk.  im  allgemeinen  seine  Anschaffung  bei  uns  verbieten  dürfte.  — Das  Buch  zeichnet 
sich  durch  eine  äußerst  klare  Dai'stellmig  aus  und  enthält  auf  relativ  geringem  Raum 
eine  außerordentliche  Menge  von  Tatsachen  für  alle  Klassen  von  Wirbeltieren.  Im 
Gegensatz  zu  vielen  andern  derartigen  Lelirbüchern  sind  auch  die  einleitenden  Kapitel 
über  Geschlechtszellen  und  Befruchtung  vorzüglich  bearbeitet  und  ebenso  wie  das  ganze 
übrige  Buch  mit  vortrefflich  ausgewählten  Abbildungen  versehen.  Es  scheint  dem 
Referenten  keinem  Zweifel  zu  unterliegen,  daß  dieses  Werk  die  bisherigen  französischen 
Lehrbücher  der  Entwicklungsgeschichte  w'cit  übertrifft. 


(Aus  dem  Zoologischen  Institut  der  Universität  Berlin.) 
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1.  Einleitung. 

Die  Nadelentstehung  bei  den  Kieselschwänimen  ist  zwar  in  den  Grund- 
zügen bekannt,  bereitet  aber  im  einzelnen  dem  Verständnis  noch  große 
Schwierigkeiten.  Eine  experimentelle  Beeinflussung  derselben,  wie  sie 
Maas  für  die  Kalkspicula  vornahm,  ist  hier  anscheinend  noch  nicht  ver- 
sucht worden.  Aber  gerade  die  Zucht  etwa  isolierter  Gemmulae  gleicher 
Herkunft  in  verschieden  kieselsäurehaltigem  bzw.  kieselsäurefreiem  Wasser 
in  kieselfreien  Behältern  würde  sicher  unsre  Vorstellungen  von  den  feineren 
Vorgängen  bei  der  Spiculabildung  wesentlich  fördern.  Man  müßte  zu 
diesem  Zwecke  wohl  das  Wasser  in  Platinbehältern  destillieren  und  die 
Aufzucht  in  Zelluloidgefäßen  vornehmen.  Bis  diese  Versuchsanordnung 
unter  günstigen  Umständen  einmal  hergestellt  werden  kann,  war  zu 

Archiv  f.  Zellforschung.  XVII.  8 
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hoffen,  dein  Prol)lem  der  Nadelentstehung  dnrcdi  genaue  Untersuchung 
abnornier  Spicnla  und  deren  Entstehung  näherznkoniinen. 

Bei  der  Durchmusterung  eines  Präparates  mit  der  Aufschrift 
»Schnitte  von  Ephydatia  fluviatüis«.,  das  noch  von  dem  verstorbenen 
Präparator  Zehle  des  Berliner  Zoologischen  Instituts  herrnhrte  und  mit 
Sublimat-Alkohol  fixiert  und  mit  llELAFiELDSchem  Hämatoxylin-Picro- 
carmin  gefärbt  war,  fielen  mir  eine  größere  Anzahl  jener  merlavürdigen 
Kieselkugeln  auf,  die  unter  dem  Namen  »Sphäre«  als  gelegentliche  Nadel- 
abweichungen von  Systematikern  bei  Süßwasserschwämmen  öfters  er- 
wähnt werden;  so  bildet  sie  z.  B.  auch  Weltner  in  der  Süßwasserfauna 
Deutschlands  (Fig.  300,  S.  178)  ab.  Eine  genaue  Nachprüfung  ergab, 
daß  die  Schnitte  nicht  von  Ephydatia  fluviatilis  L.,  sondern  von  einem 
in  lebhafter  Entwicklung  der  Geschlechtsprodukte  befindlichen  cj  von 
Eph.  mülleri  Lieberk.  herrührten  (bei  dieser  Art  sollen  nach  Wierzejski 
(S.  125)  Geschlechtsprodukte  äußerst  selten  sein).  Überall  zeigten  sich 
die  füi’  dieSpecies  kennzeichnenden  »Blasenzellen«, welche  in  ihrer  riesigen 
Vacnole  eine  mit  Jod  sich  bläuende  amylumähnliche  Substanz  enthalten. 
(Zuerst  1887  von  Keller,  S.  574,  gefunden.)  Die  Nadeln  sind  bis  auf 
ganz  wenige  schwach  gekörnte  Spicnla  glatte  Amphioxe.  Normalerweise 
ist  das  Zahlenverhältnis  der  beiden  Nadelformen  gerade  umgekehrt  (Welt- 
ner, S.  186).  Wie  gewöhnlich  bei  dieser  Art  findet  sich  reichlich  Spongiolin 
als  Verbindungsmasse  zwischen  den  Nadeln. 

Alle  Spicnla,  welche  Form  sie  auch  immer  hatten,  zeigten  mit  einer 
Deutlichkeit,  wie  ich  sie  sonst  noch  bei  keiner  Spongillide  gesehen  habe, 
die  von  Sollas  entdeckte  Nadelscheide  als  eine  scharf  abgesetzte  schwach 
bräunliche  doppeltkonturierte  Außenlage  von  etwas  stärkerem  Licht- 
brechungsverniögen  als  die  Kieselsäure.  Nach  Sollas  (S.  NEIN)  handelt 
es  sich  um  “a  sheath  of  organic  matter  or  rather  of  organic  matter  in 
intimate  association  (chemical  union?)  with  silica”.  Wie  Maas  (S.  563) 
bei  Tethya  und  Vosmaer  (S.  645)  angeben,  bleibt  diese  Scheide  bei  den 
Nadeln  von  SpirastreUa  nach  Behandlung  mit  Flußsänre  als  einziger 
Nadelbestandteil  außer  dem  Achsenfaden  zurück.  Ich  werde  an  andrer 
Stelle  in  einer  Arbeit  über  die  feinere  Struktur  der  Kieselnadeln  auf  dieses 
Gebilde  näher  eingehen. 

Auf  den  meisten  Abbildungen  habe  ich  diese  Scheide  angedentet. 

Es  stellte  sich  bald  heraus,  daß  der  Schwamm  außer  den  Sphären 
noch  eine  große  Anzahl  weiterer  abweichender  Nadelformen  enthielt, 
auf  die  ich  weiter  unten  zurückkommen  werde.  Ich  beschloß  diese  günstige 
Gelegenheit  in  Hinsicht  auf  das  ol)en  angedeutete  Problem  auszunutzen 
und  einmal  die  abnormen  Nadeln  genauer  zu  untersuchen.  Die  Unter- 


Heitriige  zur  Konntnis  der  Kieselnadelbildung,  besonders  bei  den  Spongilliden.  107 


Buchungen  wurden  auf  weitere  Exemplare  von  Ephydatia  mülleri  Lieberk. 
und  Eph.  fluviatilis  L.  ausgedehnt,  bei  dieser  Art  besonders  auf  junge, 
eben  aus  den  Geminulis  geschlüpfte  Schwämme.  (Fixierung:  Sublimat- 
Alkohol;  Färbung  besonders;  Hämatoxylin  nach  Weigert.)  Für  einige 
spezielle  Punkte  wurden  noch  andre  Arten  herangezogen. 

2.  Die  Entstehung  von  Nadeln  auf  der  Zelloberfläche. 

Ganz  allgemein  wird  heute  angenommen,  daß  die  erste  Nadelanlage 
im  Innern  des  Zelleibes,  meist  in  der  Nähe  des  Kernes,  erfolgt,  nur 
O.  ScimiDT  (2,  S.  148)  hatte  für  gewisse  S-Haken  und  Schaufelnadeln 
(Chele)  bei  Esperella  (Esperia)  eine  Entstehung  auf  der  Zelloberfläche 
durch  eine  der  Nadelform  entsprechende  Membranverkieselung  beobachtet. 
»Die  S-förmigen  0,02  mm  langen  Spangen  entstehen  auf  folgende  Weise. 
Die  Membran  einer  vollständigen  Zelle  verdickt  sich  in  einem  S-förmigen 
Streifen  und  verkieselt  in  ihm.  Nachdem  dies  geschehen,  zerfällt  die  Zelle, 
wobei  häufig  der  Kern  noch  länger  in  einer 
Biegung  der  Spange  haften  bleibt.  Die  ganz 
eigentümliche  Schweifung  dieser  Spange  erklärt 
sich  also  aus  ihrem  Entstehen  auf  der  Ober- 
fläche einer  Kugel  oder  eines  Ellipsoids. « Von 
den  Chelen  sagt  er:  »Auch  sie  gehen  aus  einer 
Verkieselung  von  Zellenmembranen  hervor,  wo- 
bei zuerst  die  Achse  angelegt  wird,  manchmal  im  ganzen,  manchmal  in 
mehreren  aneinander  stoßenden  Längsabschnitten.  Hieran  fügen  sich 
die  kappenartigen  Umbiegungen  und  Seitenlappen.  Während  dies  ge- 
schieht, wird  der  körnige  Zellinhalt  klarer  und  verschwindet  mehr  und  mehr. 
Der  nicht  verkieselte  Teil  der  Membran  ist  noch  vorhanden,  nachdem  der 
Kieselkörper  schon  ganz  vollendet,  und  ebenso  lange  ist  auch  der  Zellkern 
da,  meist  in  dem  schmalen  Schaftende.«  Soweit  ich  sehen  kann,  haben 
nur  Carter  (c.  S.  101)  undSoLLAS  (S.  LXXVI  ) Schmidt  zugestimmt,  während 
man  sonst  wohl  einem  so  abweichenden  Entstehungsmodus  von  Kiesel- 
nadeln ablehnend  gegenüberstand  und  an  der  Allgemeingültigkeit  des 
Prinzips  der  Nadelentstehung  im  Innern  der  Bildungszelle  festhielt,  wie 
noch  neuerdings  Biedermann  (S.  585)  in  seiner  schönen  Zusammen- 
stellung über  Kieselspicula. 

Ich  habe  mich  nun  selbst  bei  Craniella  cranium  überzeugt,  daß  die 
Bildung  von  S-förmigen  Nadeln  tatsächlich  in  der  von  Schmidt  ange- 
gebenen Weise  auf  der  Zelloberfläche  erfolgt.  Zunächst  bildet  die  Zelle 
eine  bogenförmige  Kieselspange  (Fig.  1 «),  zieht  sich  dann  anscheinend 
an  einer  Seite  der  Zelle  zusammen  und  scheidet  nun  noch  einmal  an  der 
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Fig.  1. 

Craniella  cranium  Bowerb.  Bil- 
dung von  Spangen  und  S-Nadeln 
auf  der  Zelloberfläche.  680 : 1. 
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Überfläche  Kieselsäure  aus,  so  daß  dadurch  die  vergrößerte  Bogennadel 
eine  Einwärtskriimmung  erleidet  (Fig.  1 b).  Schmidts  Angaben  sind  da- 
durch aufs  neue  bestätigt.  So  interessant  nun  diese  Entstehung  auch  ist, 
so  stellt  sie  doch  prinzipiell  keine  neue  Art  der  Kadelbildung,  wie  Schmidt 
annimmt,  dar,  sondern  fügt  sich  in  das  allgemeine  Schema  ein.  Kach 
Schmidt  (S.  8)  fehlt  diesen  Gebilden  nämlich  der  Achsenfaden,  was  ver- 
schiedentlich von  andern  Autoren  (z.  B.  Noll.  S.  15)  bestritten  wird.  In 
der  Tat  kann  man,  wenn  auch  nicht  immer,  deutlich  auch  bei  ihnen  den 
Achsenfaden  nachweisen.  Es  handelt  sich  hier  also  nicht  um  eine 
Oberflächenverkieselung  schlechthin,  sondern  um  eine  Ver- 
kieselung um  einen  organischen  Achsenfaden  wie  bei  andern 
Kadeln.  Ungewöhnlich  ist  nur  der  Ort  der  Verkieselung. 

3.  Genügt  eine  Zelle  für  die  vollkommene  Ausbildung  einer 
Skelettnadel? 

Da  nun  auch  die  ScHMiDTSchen  Beobachtungen  auf  den  allgemeinen 
Nadelbildungstyp  zurückgeführt  wurden,  kann  ganz  allgemein  gesagt 
werden,  alle  Kieselnadeln,  deren  Entstehungsweise  sichergestellt  werden 

konnte,  entstehen  in  Zellen, 
und  zwar  (mit  Ausnahme  kom- 
plizierterer Spicula  besonders 
bei  den  Hexactinelliden)  in 
einer  Zelle.  Bei  den  Fleisch- 
nadeln, den  Microscleren,  ge- 
nügt diese  Zelle  zur  vollstän- 
digen Ausbildung  des  Spicu- 
lums,  bei  den  Skelettnadeln 
dagegen  müssen  weitere  Ele- 
mente hinzutreten,  um  die 
Nadel  fertigzustellen.  — 

An  den  Spiculiblasten  unsrer  Ephydatia-Artm  konnte  ich  eine  be- 
merkenswerte Feststellung  in  bezug  auf  die  Nadelbildung  machen.  Bei 
allen  Silicoblasten,  welche  isoliert  lagen,  bei  denen  also  zufällig  ansitzende 
Zellen  nicht  zu  Täuschungen  Anlaß  geben  konnten,  zeigte  sich  klar  und 
deutlich,  daß  der  eigentlichen  Nadelbildnerin  eine  Zelle  anlag,  die  sie  oft 
teilweise  umfaßte  und  deren  Grenze  kaum  festgestellt  werden  könnte, 
wenn  sich  ihr  Plasma  nicht  wesentlich  von  dem  des  Silicoblasten  unter- 
schiede. Im  Gegensatz  zu  dessen  körnigem  Zelleib  ist  diese  Zelle  sehr  stark 
aufgehellt  und  durchsichtig  (Fig.  2).  (Noll  gibt  S.  33  für  Spongilla  fra- 
giJis  an,  daß  die  Nadelbildungszellen  stets  sehr  hell  seien  und  daß  ihr 


Fig.  2. 

Ephydatia  mülleri  Lieberk.  2 Spikuliblasten  mit 
Hilfszelle.  680:1. 
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Plasma  kaum  Farbstoffe  auf  nehme.  Ich  kann  dies  für  die  von  mir  beob- 
achteten Stadien  nicht  bestätigen.  Diese  Aufhellung  findet  sich  wahr- 
scheinlich erst  auf  späteren  Entwicklungsstufen.)  Ihr  Kern  unter- 
scheidet sich  in  allen  Fällen  durch  eine  gleichmäßigere  Struktur  von  dem 
für  die  Bildungszelle  typischen  mit  dem  großen  Kernkürper  im  hellen 
Hof.  In  einem  Fall  lag  neben  dem  Kern  der  »Hilfszelle«  noch  ein  zweites 
kernähnliches  Gebilde,  dessen  Kernnatur  nicht  sicher  entschieden  werden 
konnte  (Fig.  2 h).  Mir  scheint  es  sehr  wahi'scheinlich,  daß  diese  zweite 
Zelle  aus  der  ersten  durch  Teilung  hervorgegangen  ist  und  wahrschein- 
lich für  das  Weiterwachsen  der  Nadel  in  Frage  kommt.  Einige  Male 
sah  ich  auch  mehi’ere  Zellen  dem  Nadelbildner  anliegen.  Hier  war 
aber  nicht  mehr  sicher  zu  entscheiden,  ob  die  Verbindung  mit  ihm 
so  innig  war,  wie  in  den  erwähnten  Fällen,  oder  ob  die  Zellen  sich  nur 
zufällig  hier  befanden.  Die  Feststellung  der  beiden  Zellen  erinnert  sehr 
an  die  Beobachtungen  Minchins  an  Kalkschwämmen.  Die  Nadeln 
werden  bei  Leucosolenia  complicata  immer  durch  das  Zusammenarbeiten 
zweier  Zellen  hervorgebracht,  die  aus  einer  Mutterzelle  entstanden 
sind.  Die  eine  kommt  als  “founder”  der  Nadel  in  Betracht,  während 
die  andre  (“the  thickener”)  besonders  für  das  Dickenwachstum  verant- 
wortlich zu  machen  ist.  • 

Bei  den  Spongilliden  sind  aber  die  Verhältnisse  offenbar  viel  kompli- 
zierter. Das  Weiterwachstum  der  freigewordenen  Nadel,  und  zwar  ganz 
besonders  das  Dickenwachstum  findet  durch  zahlreiche  dicht  anliegende, 
in  der  Form  unbeständige  sekundäre  Silicoblasten  statt,  die  in  Kern  und 
Plasma  keinen  sehr-  einheitlichen  Anblick  bieten,  bisweilen  einen  Nukltolus- 
kern  besitzen,  im  allgemeinen  aber  eler  besprochenen  Hilfszelle  ähnlich  sind. 
Auf  manchen  Stadien  sind  sie  schwer  von  Spongioblasten  zu  unterschei- 
elen  (vgl.  P.  Schulze  b).  Es  wird  nicht  ganz  leicht  sein,  festzustellen, 
ob  die  Hilfszelle,  wenn  ihr  Vorkommen  tatsächlich  konstant  sein  sollte, 
etwa  nur  als  eine  Art  Nährzelle  für  die  Nadelmutterzelle  in  Betracht 
kommt,  oder  ob  sie  nach  Erschöpfung  des  primären  Nadelbildners  an  seine 
Stelle  tritt  und  unter  Vermehrung  die  sekundären  Silicoblasten  liefert 
oder  es  sich  bei  diesen  nur  um  zugewanderte  Elemente  handelt. 

Maas  glaubt  zwar,  daß  auch  die  Skelettnadeln  der  Spongilliden  in 
der  Mutterzelle  ihre  vollkommene  Größe  erreichen,  weil  er  eine  ausgewach- 
sene Nadel  »mit  nur  einem  anliegenden  Silicoblasten«  fand  tS.  539),  eine 
Beobachtung,  die  mir  wenig  beweiskräftig  zu  sein  scheint.  Die  gleiche 
Anschauung  vertritt  aber  auch  Noll(S.  35).  Bei  den  Nadelbildnern  gehen 
allmählich  die  Kerne  zugrunde,  zuletzt  bleibt  um  die  Nadel  nur  ein  dünner 
Plasmaüberzug  sichtbar.  Eine  sekundäre  Einwirkung  von  »einer  Anzahl 
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antU’er  Silicoblasten  zur  Vergrößerung  erscheint  demnach  wohl  ausge- 
schlossen, und  man  möchte  wohl  glauben,  daß  bei  Spongilla  ein  Silicoblast 
zur  Herstellung  einer  vollkommenen  Vadel  genügt«.  Aber  schon  Lieber- 
KÜHX  sagt  (S.  409),  daß  bei  jungen  Süßwasserschwämmen  die  Nadeln 
weit  kleiner  seien  als  bei  ausgewachsenen,  und  Carter  hebt  ausdrück- 
lich hervor,  daß  die  junge  Nadel  frei  werde,  bevor  das  Dickenwachstum 
erfolge.  Das  Dickenwachstum  fällt  auch  Noll  (S.  36)  bei  seinen  Messungen 
auf,  und  er  wird  in  seiner  elmn  angeführten  Meinung  wankend,  wenn  er 
sagt;  »Fast  möchte  man  glauben,  daß  doch  noch  ein 
nachträgliches  Dickenwachstum  stattfinden  könne, 
wofür  auch  die  übergroße  Anzahl  von  Silicoblasten 
eines  Stranges  spricht,  die  wohl  nicht  alle  zur  Spi- 
cidabildung  kommen,  sowie  der  Umstand,  daß  viele 
Silicoblasten  sich  sehr  fest  an  die  in  den  Strängen 
eingeschlossenen  Nadeln  anschließen«.  In  meinen 
Präparaten  von  ausgebildeten  Schwämmen  ist  die 
freigewordene' junge  Nadel  zwar  bisweilen  von  der 
Länge  der  fertiggestellten,  aber  mit  großer  Kegel- 
mäßigkeit nur  genau  halb  so  dick  wie  diese. 

* Zusammenfassend  wird  man  also  sagen  können: 
Die  Nadelanlage  kann  in  der  Mutterzelle  beträcht- 
lich heranwachsen  (vgl.  die  Maße  bei  Noll,  S.  35 
und  die  Fig.  36  auf  Taf.  XLI  bei  Evaxs  a),  die  end- 
gültige Länge  und  besonders  die  Dicke  erhalten  sie 
durch  sekundäre  Silicoblasten,  deren  Herkunft  bei 
den  Spongilliden  noch  nicht  ganz  geklärt  ist. 

Vielleicht  geht  in  manchen  Fällen  der  Kern 
der  ursprünglichen  Nadelbildner  zugrunde,  wie  es 
Noll  beschreibt,  und  der  zweite  tritt  an  seine  Stelle. 
So  ließe  sich  vielleicht  die  Angabe  Evans’  deuten, 
daß  der  l)läschenförmige  Zellkern  mit  dem  Wachsen  der  Nadel  bald  in 
einen  granulären  übergeht  (a,  S.  431);  es  ist  aber  auch  möglich,  daß  die 
nadelerzeugende  Zelle  ähnlich  wie  der  Knidoblast  hoi  Hydra  nach  Fertig- 
stellung des  Zellproduktes  den  Nucleolus  im  Kern  verliert  (P.  Schulze  a, 
S.  408). ; dies  könnte  dann  aber  nur  im  letzten  Stadium  eintreten,  beob- 
achtet habe  ich  es  nie. 

Die  Silicoblasten  sind  offenbar  nicht  von  vornherein  spezialisierte 
Elemente,  sondern  jeder  Archäocyt  kann  unter  Umständen  zur  Nadel- 
bildung schreiten.  Der  primäre  Nadelbildner  erschöpft  sich  wohl  in 
den  meisten  Fällen.  Auf  das  freigewordene  Spiculum  legen  sich  Gruppen 


Fig.  3. 

Epliydatia  mülleri  Lieberk. 
Ansammlung  von  sekun- 
dären Silikoblasten  und 
Spongoblasten  auf  einer 
, Xadel.  ca.  420  : 1. 
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von  Zellen  von  nicht  einheitlichem  Aussehen  (Fig.  3),  die  z.  T.  Spiculi- 
blasten,  z.  T.  Spongioblasten  darstellen,  ohne  daß  man  sie  auf  diesem 
Stadium  auseinanderhalten  könnte.  Später  wandern  die  Kiesellieferer 
ab  und  überlassen  den  Spongoblasten  das  Feld  zur  Einfügung  der  neuen 
Skelettelemente  in  das  Gerüst,  bis  auch  diese 
Zellen  ihre  Arbeit  getan  haben  und  die  Nadel 
verlassen  (P.  Schulze  b). 

Neuerdings  gibt  Dendy  (S.  129)  eine 
sehr  merkwürdige  Darstellung  von  der  Ent- 
stehung der  Tetraxonidenspicula.  Zwei  Zell- 
arten sollen  hierbei  beteiligt  sein,  eine  »Ini  - 
tialzelle«,  die  den  »Protorhabd«,  den  Achsen- 
faden liefert,  und  die  eigentlichen  Silico- 
blasten,  die  später  hinzutreten  und  die 
Kieselsäure  ablagern.  Auf  seiner  Fig.  46  A 
sieht  man  den  Protorhabd  vollkommen  frei 
liegen  mit  ganz  geringen  Zell-  oder  Kern- 
resten um  seine  Mitte.  Zur  Bildung  von 
Fortsätzen  u.  dgl.  sollen  weitere  Initialzellen 
an  die  Nadel  herantreten.  Vielleicht  sind  die 
Verhältnisse  bei  den  Tetraxoniern  nicht  so 
abweichend,  wie  es  nach  Dexdys  Schilderung  scheint;  wahrscheinlich  ist 
die  Rolle  der  Initialzellen  nur  bedingt  durch  eine  besonders  frühzeitige  Er- 
schöpfung der  Spiculi- 
blasten  schon  bei  den 
ersten  Anfängen  der  Na- 
delbildung. Jedenfalls 
dürfte  auch  hier  eines 
sicher  sein,  mehrere  Zel- 
len sind  an  dem  Aufbau 
des  Spiculums  beteiligt. 

— Bei  einem  Vergleich 
der  hier  gegebenen  Ab- 
bildungen, geht  klar  her- 
vor, welche  gewaltigen  Größenunterschiede,  selbst  zwischen  Nadeln,  die 
in  einem  Sili^oblasten  mit  Hilfszelle  liegen,  und  den  freigewordenen  be- 
stehen. Für  die  Stabnadeln  der  Donatia-  ( Tethya  ) Knospen  haben  Maas 
und  Eichenauer  das  Wachstum  zweifelsfrei  festgestellt.  Sie  sind  nur 
Verlängerungen  der  mütterlichen  Spicula.  Die  Nadelbildner  teilen  sich 
vor  der  Bildung  der  Stäbe,  bei  der  die  in  ihnen  reichlich  vorhandenen 


Elihydatia  mülleri  Lieberk.  Zusammengesetztes  Spikulum. 
300:1. 


Ejihydalia  mülleri  Lieberk.  Zu- 
sammengesetztes Spikulum. 


300:  1. 
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Einschlüsse  verbraucht  werden.  Das  Weiterwachstum  erfolgt  durch  epi- 
thelartig aufliegende  Elemente,  die  z.  T.  wohl  Tochterzellen  der  Spiculi- 
blasten,  z.  T.  zugewandert  sind.  Zusammengesetzte  Spongillidennadeln, 
seien  es  nun  so  regelmäßige  Bildungen  wie  in  Fig.  4 oder  so  monströse  Ge- 
stalten wie  Fig.  5,  können  wohl  kaum  anders  als  in  Syncytien  entstanden 
gedacht  werden,  so  wie  es  die  Regel  bei  den  Hexactinellidennadeln  ist. 

Von  großer  Wichtigkeit  für  das  Verständnis  der  Vorgänge  bei  der 
Bildung  und  dem  Wachstum  der  Vadeln  scheinen  mir  die  in  Fig.  6 und  7 
dargestellten  Doppelnadeln  von  Ephydatia  fliiviatilis  zu  sein.  Sie  sind 

offenbar  in  zwei  verschiedenen  Bil- 
dungszellen entstanden,  wie  Form, 
Größe  und  Lage  der  Achsenfäden 
zeigen.  Betrachten  wir  zunächst  das 
DoppelspiculumFig.ö.Fürseine  Ent- 
stehung kommen  wohl  hauptsächlich 
zwei  Möglichkeiten  in  Betracht:  1. 
Die  beiden  Vadelbildnerinnen  lagen 
dicht  nebeneinander,  verschmolzen 
in  ihrem  mittleren  Teil  und  ver- 
kieselten  so  gut  wie  vollständig. 
2.  Zwei  nebeneinander  liegende 
schon  freie  Spicula  wiu'den  beim 
Wachstum  durch  die  Kieselaus- 
scheidung anliegender  sekundärer 
Silicoblasten  zusammengeschweißt. 
Eine  sichere  Entscheidung  ist  hier 
kaum  zu  fällen,  wenn  auch  schwer 
zu  verstehen  ist,  wie  beim  Zutreffen 
der  zweiten  Annahme  eine  so  har- 
monische und  gleichmäßige  Silikatablageruug  zwischen  den  beiden  Nadeln 
erfolgt  sein  sollte.  F ür  eine  Erklärung  der  Bildungsweise  günstiger  erscheint 
mir  die  Nadel  in  Fig.  7,  die  dicht  neben  der  ersten  lag  und  durch  eine  Ivreu- 
zung  der  Achsenfäden  ausgezeichnet  ist.  (Ein  ganz  ähnliches  Spiculum  beob- 
achtete ich  auch  h^iEmpongilla  lacustrisL.)  In  dieseniFalle  lagen  offenbar 
schon  die  Mutterzellen  derart  neben-  und  übereinander,  daß  sie  sich  teilweise 
deckten.  Rekonstruiert  man  sich  solche  Spiculiblasten  und  vergleicht  sie 
mit  der  vorliegenden  Nadel  (Fig.  7),  so  scheint  mir  aus  dieser  Gegenüber- 
stellung überzeugend  hervorzugehen,  daß  das  Doppelspiculum  durch  fast 
völlige  Verkieselung  der  Mutterzellen  entstanden  ist.  In  einem  solchen 
Falle  wird  vielleicht  die  Kieselsäure  von  Hilfszellen  bzw.  sekundären  Silico- 


Fig.  6. 

Ephydatia  ßuviatilis  L.  Doppel nadel. 


Ephydatia fliitiatilis  L.  Doppelnadel;  300  : 1,  dar- 
unter die  mutmaßliche  Lage  der  Spikuliblasten 
bei  ihrer  Bildung. 
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blasten  an  die  primären  Nadelbildner  abgegeben,  ohne  daß  die  andern 
Zellen  unmittelbar  an  der  Nadelformung  Anteil  nehmen.  Hierfm  könnten 
vielleicht  auch  die  Angaben  von  Noll  und  seine  Fig.  64  herangezogen 
werden,  bei  der  eine  große  Nadel  mir  noch  von  einer  dünnen  Plasmahülle 
ohne  Kern  umgeben  ist.  Daß  aber  die  unterschiedliche  Größe  freier  Nadeln 
bei  ein  und  derselben  Art  nicht  etwa  nur  auf  der  verschiedenen  Größe 
der  zur  Nadelbildung  schreitenden  Spiculiblasten  beruht,  wie  Noll  (S.  35) 
will,  geht  schon  daraus  hervor,  daß  bei  jugendlichen  Schwämmen,  wie 
erwähnt,  die  Spicula  in  einer  im  Verhältnis  zur  voll  ausgebildeten  Nadel 
sehr'  geringen  Größe  frei  werden. 

Aber  noch  auf  ein  histologisches  Moment  muß  in  diesem  Zusammen- 
hang hingewiesen  werden.  Die  Skelettnadeln  entstehen  bei  den  Spongil- 
liden in  den  bekannten  »undifferenzierten«  Archäocyten  mit  Nucleolus- 
kern,  die  Fleischnadeln  dagegen  in  »spezialisierten«  Zellen  mit  granu- 


Fig.  8. 

Euspongiüa  lacustris  L.  Geglühte  Nadel.  Achsenkanal  zum  Teil  aufgebläht,  darum  die  blasige 
Markschicht,  außen  die  homogene  ßindenschicht.  420:1. 


lärem  Kern  ohne  Kernkörperchen  (Evans  a,  S.  432).  Für  Teihya  kommt 
Maas  (f,  S.  564)  zu  dem  Ergebnis:  Alle  Nadeln  entstehen  in  einer  Mutter- 
zelle; jedoch  nur  bei  einer  Kategorie,  den  Chiastern,  genügt  diese  Zelle; 
bei  allen  andern  kommen  weitere  Zellen  zum  'Wachstum  hinzu.  Die 
Chiaster  nehmen  nun  ihren  Ursprung  geradeso  wie  die  Fleisch- 
nadeln in  differenzierten  Zellen  mit  reticulärem  Kern,  alle 
übrigen  dagegen  in  Elementen  mit  Bläschenkern  und  Nu- 
cleolus.  Anscheinend  unterscheiden  sich  also  Fleisch-  und  Skelettnadeln 
schon  durch  das  Kernbild  ihrer  Mutterzellen.  Auch  dieser  Umstand 
würde  für  ein  Weiterwachstum  des  Spongillidenrhabds  sprechen.  (Einen 
Übergang  zwischen  Fleisch-  und  Skelettnadeln  würden  nach  den  Unter- 
suchungen von  Evans  (b,  S.  92)  die  G^mmulaamphidisken  bilden,  die 
zwar  in  einem  Silicoblasten  fertiggestellt  werden,  aber  in  einer  Zelle, 
die  zunächst  einen  Nncleoluskern  und  erst  später  einen  granulären  besitzt.) 

Wie  hier  nur  kurz  erwähnt  sei,  könnte  auch  der  feinere  strukturelle 
Bau  der  Stabnadeln  für  eine  nachträgliche  Vergrößerung  sprechen.  Es 
zeigt  sich  nämlich,  daß  sich  die  stärker  wasserhaltige  Markschicht  nicht 
bis  zur  Nadelspitze  erstreckt.  Diese  wird  vielmehr  wie  die  äußere  Nadel- 
hälfte aus  der  homogeneren  Rindenschicht  gebildet  (Fig.  8).  Möglicher- 
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weise  haben  wii’  in  dem  Vorhandensein  der  differenten  Mark-  und  Rinden- 
schicht einen  Ausdruck  der  zwiefachen  Herkunft  des  Spiculuins  (Näheres 
darüber  in  einer  weiteren  Arbeit. 

Das  Dickenwachstum  der  Nadeln  läßt  sich  nicht  gut  anders  vorstellen, 
als  daß  die  aufliegenden  sekundären  Silicoblasten  die  Kieselsäure  in  relativ 
flüssigem  Zustande  auf  die  Nadelfläche  ergießen  und  daß  kurz  hinterein- 
ander melu’ere  solche  Ausscheidungen  erfolgen,  die  jedesmal  unter  Bil- 
dung einer  neuen  Lamelle  erstarren,  so  wie  es  Vos>l4er  und  Wijs>l\x 
(S.  26)  im  Experiment  mit  künstlichen  Kieselgelen  gezeigt  haben. 

Die  jungen  Kieselnadeln  der  Spongilliden  haben  noch  nicht  die  Kon- 
sistenz der  alten,  wie  schon  C.\rter  1849  (S.  95)  hervorhob.  Sie  sind  von 


Monoraphis  chtini  F.  E.  Sch.  Verbildete  Spikula  aus  der  Nachbarschaft  der  Pfahlnadel.  4Ü0 : 1. 

gallertiger  Beschaffenheit  und  verbiegen  sich  leicht.  Ich  selbst  habe 
junge  Spicula  von  der  Größe  der  in  Fig.  2 dargestellten  gesehen,  die  sich, 
anscheinend  unter  dem  Einfluß  der  Konservierungsflüssigkeit,  in  flachen 
Schraubenwindungen  gedreht  hatten.  Die  endgültige  Konsistenz  des 
festen  Gels  der  ausgebildeten  Nadel  dürfte  wohl  mittels  zweier  Faktoren 
erreicht  werden,  einmal  durch  allmähliche  Sättigung  der  Anlage  mit 
Kieselsäure  1)  und  zweitens  durch  einen  Erstarrungsvorgang.  Beides  geht 
wohl  Hand  in  Hand.  Das  Nichtfestwerden  von  Spiculis  könnte  dann 
beruhen  auf  ungenügender  Kieselzufuhr  und  zweitens  auf  einer  Behin- 
derung des  Erhärtungsprozesses.  Als  Begleiter  der  riesigen  bleistiftstarken 
Pfahlnadeln  der  Hexactinellidengattung  Monoraphis  kommen  nun  eigen- 

1)  Die  Kieselsäure  dürfte  bei  den  Spongilliden  in  der  Hauptsache  wohl  nicht  aus 
dem  Wasser,  das  im  Durchschnitt  nur  etwa  0,002%  SiÜ2  enthält,  stammen  (Bröxstedt 
und  Wesenberg-Lund,  S.  482),  sondern  aus  dem  Substrat,  Steinen,  Schilfstengeln  usw. 
(die  Asche  der  Gräser  enthält  bis  70”o  Kieselsäure!). 
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tilmliche  gekrümmte  und  verbildete  Nadeln  vor,  an  denen  man  bisweilen 
auch  noch  die  Anlage  von  Strahlen  erkennen  kann  (Fig.  9).  Schon  F.  E. 
Schulze  (c,  S.  116)  hat  auf  diese  interessanten  Bildungen  hingewiesen. 
Mir  will  es  scheinen,  als  ob  wir  es  hier  mit  Elementen  zu  tun  haben,  deren 
Bildungszellen  die  Konkurrenz  mit  den  Bildnern  der  Pfahlnadel  nicht  aus- 
halten  und  infolgedessen  keine  ausreichende  Menge  Kieselsäure  an  sich 
reißen  konnten  und  nach  Erreichen  einer  gewissen  Größe  in  ihrer  Mutter- 
zelle durch  den  Wachstumsdruck  der  umgebenden  Gebilde  besonders  der 
Pfahlnadel,  der  Comitalia  und  ihrer  Hüllen,  in  der  verschiedensten  Weise 
verbogen  wurden.  Neuerdings  beschreibt  Dendy  (S.  132)  sogar  eine 
Schwammgattung  Collosclerophora,  die  überhaupt  nur  gelatinöse  knollen- 
förmige Kieselgebilde  besitzt,  die  als  nierenförmige  Verdickungen  auf 
kugligen  Zellen  entstehen. 

4.  Die  Bedeutung  des  Achsenfadens  für  die  Nadelbildung. 

Es  darf  wohl  jetzt  als  feststehend  angenommen  Werden,  daß  im  all- 
gemeinen der  Achsenfaden  das  zuerst  Angelegte  und  Formbestimmeiide 
für  das  Kieselspiculum  ist;  weicht  er  von  der  geraden  Linie  ab,  so  tut  es 
auch  die  Nadel.  Sein  Einfluß  auf  die  Art  des  Kieselsäureniederschlages 
geht  aber  offenbar  nicht  über  eine  gewisse  Ent- 
fernung hinaus.  Es  ist  bekannt,  daß  die  Fort- 
sätze dorniger  Nadeln  ohne  Anteilnahme  des  ge- 
raden Achsenfadens  schon  in  den  Mutterzellen 
entstehen;  besonders  auffällig  tritt  dies  bei  der 
Schaf tbedornung  der  Amphidisken  in  die  Er- 
scheinung, deren  Entstehung  Evans  geschildert 
hat.  Daß  diese  Formbestimmung  nicht  eine  un- 
bedingte mechanische  Notwendigkeit  ist,  geht  schon  daraus  hervor,  daß 
die  jungen  Nadeln,  wie  wir  sehen  werden,  eine  kuglige  Anschwellung 
ohne  eine  entsprechende  des  Fadens  besitzen  können.  Ich  sah  ferner  Ijei 
Ephydatia  fluviatilis  eine  Nadel,  bei  welcher  der  Achsenfaden  einen  Seiten- 
ast abgab,  ohne  daß  dieses  Verhalten  (ganz  ausnahmsweise)  Anlaß  zu 
einer  Gabelbildung  der  Nadel  gab;  sie  unterschied  sich  in  der  Form 
nicht  von  einem  gewöhnlichen  Amphiox.  Eine  sehr  merkwürdige  Nadel 
mit  zahlreichen  Achsenfäden,  die  z.  T.  mit  dem  Hauptfaden  nicht  in  Ver- 
bindung stehen  und  die  Nadel  regellos  durchsetzen,  zeigt  Fig.  10.  Sie 
verursachen  die  Bildung  von  kleinen  Höckerchen,  während,  wie  schon 
erwähnt,  deren  Bildung  sonst  ohne  Beteiligung  des  Achsenfadens  erfolgt. 
Das  Bild  spricht  auch  durchaus  dagegen,  daß  diese  überzähligen  Achsen- 
fäden das  Werk  von  Hilfszellen  seien  oder  etwa  eine  einheitliche  Anlage 


Fig.  10. 

Ephydatia  ßuviatilis  L.  Nadel- 
fragnient  mit  überzähligen 
Achsenkanälen.  300 : 1. 
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durch  Druckwirkung  zersprengt  sei.  Ein  interessantes  Spiculuin  lieferte 
Carterius  tiibisperma,  es  enthielt  zwei  Achsenfäden,  die  sich  an  melu'eren 
Stellen  kreuzten.  Es  war  nun  deutlich  zu  sehen,  wie  die  Dicke  der  Kadel 
abhing  von  der  Entfernung  der  beiden  Fäden  voneinander  (Fig.  llj. 

Eine  immer  noch  ganz  ungeklärte  Frage  ist  die,  ob  der  Achsenfaden 
der  die  Bildungszelle  verlassenden  Nadel  noch  frei  zutage  liegt  oder  durch 
Kieselsäure  von  der  Außenwelt  abgeschlossen  ist.  Kölliker  (Taf.  VIII, 
Fig.  15,  S.  61),  Marsh.\ll  (S.  160)  und  Noll  (S.  18)  behaupten  für  andre 
Schwämme  mit  Sicherheit  unverletzte  Nadeln  mit  freiliegendem  Achsen- 
faden gefunden  zu  habend).  Bei  meinen  Präparaten  schien  mir  das  Ende 
der  in  der  Mutterzelle  liegenden  Nadeln  tatsächlich  offen  zu  sein,  von 
einem  deutlichen  Heraustreten  des  Fadens  aber,  wie  es 
etwa  Kölliker  (Fig.  15,2—3  auf  Taf.  VIII)  abbildet,  war 
hier  keine  Rede.  Bei  den  freigewordenen  Amphioxen 
reichte  der  Faden  bis  dicht  an  die  Spitze,  nirgends  konnte 
aber  eiiiFreiliegen  sichergestcllt  werden;  bei  den  gelegent- 
lich vorkommenden  stecknadelartigen  Tylostylen  hörte  er 
stets  vor  dem  eigentlichen  Knopf  auf.  Selbst  in  denjenigen 
Fällen,  wo  der  Faden  an  der  Spitze  frei  zu  liegen  schien, 
ließ  sich  durch  Glühen  zeigen,  daß  er  doch  noch  von  einer 
feinen  Kiesellage  umgeben  war,  die  sich  beim  Erhitzen  um 
das  F a denende  kuglig  vorwölbte.  Großen  Schwierigkeiten 
begegnet  das  Verständnis  der  weiteren  Nadelbildung  um 
solche  freien  Nadelenden.  Sie  ist  eigentlich  nur  verständ- 
lich unter  der  Annahme,  daß  Zellen  an  das  freie  Ende  her- 
antreten. Ist  aber  normalerweise  bei  den  Spicula  die  Faden- 
spitze von  einer,  wenn  auch  dünnen  Kieselschicht  umgeben, 
dann  käme  für  das  Weiterwachsen  nur  eine  Auflösung  von 
Kieselsubstanz  in  Betracht  und  eineVerlängerung  des  Achsenfadens  unter  Be- 
teiligung andrer  Zellen.  Eine  Auflösung  von  innen  her  könnte  vielleicht  bei 
der  von  Marsh.\ll  (S.  170)  gemachten  Feststellung  vorliegen,  daß  in  dem 
alten  Gittergew’ebe  von  Aphrocallistes  die  Centralkanäle  der  es  zusamnien- 
setzenden  Nadeln  beträchtlich  weiter  sind  als  in  den  jungen  Spiculis.  Wahr- 
scheinlich liegt  aber  nur  eine  Kondensierung  der  Kieselsubstanz  vor,  die  das 

Eine  sehr  merkwürdige  Beschreibung  gibt  Marshall  (S.  164)  von  Skelettnadeln, 
die  nur  eine  Rindenschicht  Kieselsäiue  tragen.  Er  sah  deutlich,  wie  der  Achsenfaden 
mit  der  umliegenden  Sarcode  zusammenhing.  »Dieser  Zusammenhang  war  ein  ganz 
unmittelbarer,  es  war  nicht  möglich,  einen  besonderen  Achsenfaden  am  offenen  Ende 
der  Nadel  als  irgendein  isoliertes  Gebilde  weiter  zu  verfolgen.  Es  machte  vielmehr  den 
Eindruck,  als  sei  die  Sarcodine  des  Syncytiums  in  die  offene  Nadel  hineingeflossen. « 


Fig-  11. 

Cartohis  tnhi- 
sptrma.  Xadel  mit 
2 sich  kreuzenden 
.Achsenfäden. 
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Lumen  im  Innern  vergrößerte,  oder  ein  Schrumpfen  des  Achsenfadens,  wie 
es  oft  beim  Glühen  eintritt.  Eine  andre  Tatsache  scheint  aber  ohne  Auflösung 
von  Kieselsubstanz  durch  anliegende  Zellen  nach  Art  etwa  der  Osteo- 
klasten nicht  zu  erklären  zu  sein.  Ich  werde  weiter  unten  schildern,  wie  die 
Gerüstnadeln  des  jungen  Schwammes  eine  kuglige  Anschwellung  besitzen 
fnäheres  siehe  S.  124);  in  alten  Schwämmen  fand  ich  solche  (ohne  An- 
schwellung des  Achsenfadens  und  ohne  verursachendes  Bläschen;  siehe 
weiter  unten)  nur  äußerst  selten.  Wenn  nun  auch  später  durch  anliegende 
Zellen  unter  Bevorzugung  des  nicht  kugligen  Nadelteiles  bei  der  Ein- 
leitung der  Kieselabscheidung  diese  Vorwölbung  zum  Verschwinden  ge- 
bracht werden  könnte,  so  müßte  doch  immer  bei  Abblendung  unter  dem 
Mikroskop  und  besonders  beim  Glühen  durch  die  Schichtenfolge  die  ein- 
geschlossene Kugel  zur  Anschauung  gebracht 
werden  können,  dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  Es 
scheint  also  tatsächlich  vor  dem  Weiterwachsen 
eine  Abtragung  der  oberflächlichen  Schichten  statt- 
zufinden. Eine  andre  Möglichkeit  käme  allerdings 
vielleicht  noch  in  Betracht:  Diese  jungen  galler- 
tigen Gebilde  erfahren  auf  einem  gewissen  Stadium 
eine  Streckung,  welche  die  Vorwölbung  zum  Ver- 
schwinden bringt.  Die  erste  Annahme  gewinnt 
dadurch  an  Wahrscheinlichkeit,  daß  Maas  bei 
Kalkschwämmen  Spiculiklasten  direkt  beobachtet 
hat.  Bei  den  seltenen  Nadeln  mit  Kugel anschwel- 
lung  von  jugendlichem  Typus  im  Innern  des  er- 
wachsenen Schwammes  könnte  der  Ausgleich  der 

Kugel  unterblieben  und  das  Spiculum  in  seine)'  alten  Form- vei'größert 
worden  sein.  Es  besteht  also  die  Möglichkeit,  daß  der  normalerweise 
vollkommen  von  Kieselschichten  umgebene  Achsenfaden  bei  wachsen- 
den Nadeln  durch  sich  anlagernde  Zellen  freigemacht  wird.  Diese 
oder  andre  Elemente  kämen  dann  auch  für  eine  Verlängerung  der 
Nadel  (und  für  ihr  Dickenwachstum)  unter  Neuanlage  bzw.  Verlänge- 
rung des  Achsenfadens  in  Betracht.  Es  wüi'de  dann  etwa  eine  An- 
ordnung der  Zellen  auf  der  Nadel  vorhanden  sein,  wie  es  Lendei^feld 
für  das  Weiterwachstum  der  Spongienfasern  hei Dendrilla  gibt  (s.  Fig.  119  b 
bei  Biedermann,  S.  605).  Fig.  14  g zeigt  klar,  daß  eine  — offenbar  durch 
eine  zweite  Zelle  erfolgte  — Neubildung  des  Fadens  möglich  ist.  Ein 
kleiner  Vorsprung  des  Spiculums  trägt  nämlich  mitten  in  der  Kieselsub- 
stanz, weit  entfernt  von  dem  ursprünglichen  und  ohne  Zusammenhang 
mit  ihm,  einen  kleinen  sekundären  Achsenfaden.  Nun  hat  Noll  e'gen- 
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Fig.  12. 

a)  Tethya  sj).  b)  Curteriiis 
inbispfftiia.  Nadeln;  die  an- 
sclieinend  die  nicht  ausge- 
glichene Tätigkeit  sekundärer 
Spikuliblasten  zeigen. 
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tümliclie  Tadeln  von  Tefhya  (?)  carnosa  Rupp.  abgebildet  (Fig.  55,  56), 
»die  betreffenden  Xadeln  scheinen  vielleicht  infolge  eines  auf  den  Schwainm 
erfolgten  Druckes  gebrochen  und  in  sich  selbst  zusammengeschoben  zu 
sein,  vas  nur  bei  einer  Kieselmasse  von  sehr  lockerer  oder  gallertiger  Kon- 
sistenz denkbar  ist.  Wie  die  äußeren  Konturen  der  Xadel  von  einem 
solchen  Vorgang  Zeugnis  geben,  so  haben  sich  auch  die  gebrochenen  Enden 
des  Centralkanals  nebeneinander  geschoben«  (S.  16).  Ich  selbst  habe 
ähnliche  Bilder  bei  Tethja  gesehen.  Wahrscheinlich  liegen  hier  nicht 
Stauchungen  halbfertiger  Xadeln  vor,  sondern  Spicula,  welche  die  nicht 
ganz  ausgeglichene  Tätigkeit  mehrerer  Xadelbildungszellen  noch  erkennen 
lassen  (Fig.  12  ). 

Ich  möchte  nun  näher  auf  die  in  dem  eingangs  envähnten  Fragment 
enthaltenen  abnormen  Nadeln  eingehen  und  beginne  mit  der  Besprechung 
der  Kugelnadeln. 


5.  Oie  Kugelnadein  der  Spongilliden. 

a)  Die  Sphaere  und  ihre  Verbindungen  mit  Stabnadeln. 

Diese  Spicula  stellen  vollkommen  homogene  Kieselkugeln  verschie- 
dener Größe  mit  einer  leichten  Andeutung  konzentrischer  Schichtung 

dar.  In  ihrem  Mittelpunkt  zeigen 
sie  ein  kleines  unregelmäßiges  Bläs- 
chen, an  ih.rer  Peripherie  ebenso  wie 
die  Stabnadcln  die  Spiculumscheide. 
Die  Kieselkugeln  der  Spongilliden 
wurden  1856  von  Lieberkühn  zu- 
erst gesehen  und  abgebildet  (Taf.  XV, 
Fig.  25).  Weltxer  fand  sie  z.  B. 
auch  bei  dem  ceylonesischen  Pachy- 
diciium  glohosum  Mltn. ; an  den  grös- 
seren ließ  sich  ein  konzentrischer 
Bau  feststellen:  »im  Centrum  zeigten 
diese  Kieselporlen  entweder  einen 
scharf  umschriebenen  Hohlraum  oder 
einen  größeren  matten,  gekörnelten  Fleck,  dessen  Umrisse  manchmal 
verschwommen  waren«.  An  gleicher  Stelle  berichtet  er  auch  von  einer 
Berliner  Eph.  fJuviatilis,  bei  der  große  und  kleine  Kieselkugeln  »mit 
einem  centralen  Hohlraum  oder  einem  undeutlich  konturierten  Cen- 
trum« vorkamen.  Durch  Sollas  wurde  das  Auftreten  der  Sphäre  bei 
andern  Tetractinelliden  (Caminns)  festgestellt.  Thiele  (S.  8 und  46) 


Fig.  13. 

Ephytiatia  müllert  Lieberk.  Xadel  mit  Bläs- 
chen in  der  Kieselmasse,  die  eine  Anschwel- 
lung venirsachen.  420:  1. 
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beschreibt  sie  für  Geodia  und  Aniorphüla  und  faßt  sie  als  abnorm  ver- 
kürzte Style  auf.  Bei  den  Hexactinelliden  traf  sie  F.  E.  Schulze  u.  a. 
bei  Pheronema.  Sie  sind  hier  deutlich  konzentrisch  geschichtet  und  zeigen 
in  ihrer  Mitte  »eine  ganz  kleine  mit  etwas  schwächer  lichtbrechender  Sub- 
stanz gefüllte  Höhle«  (a,  S.  996).  Er  fand  daneben  mehr  walzenförmige 
Gebilde  oder  solche,  die  einem  Hühnerei  ähnlich  waren  mit  einem  kurzen 


Fig.  14. 

Ephydatia  »lüUeri  Lieberk.  Abweichende  Nadelformen,  {g  von  Eph.  fluviatüis  L.)  300:1. 


geraden  xVchsenkanal,  so  daß  man  in  den  Kieselperlen  möglicherweise  sehr 
gestauchte  stabförmige  Nadeln  zu  erblicken  hätte.  Schulze  zieht  auch  in 
Ertvägung,  ob  die  Kugeln  vielleicht  gar  keine  normalen  Skelettelemente, 
sondern  nach  Art  der  echten  Muschelperlen  entstandene  pathologische 
Ablagerungen  um  irgendeinen  sehr  kleinen  Fremdkörper  darstellen. 
Später  bildet  er  solche  Kugeln  mit  sehr  deutlicher  Schichtung,  z.  B.  für 
eine  unbestimmte  Lissacine  und  für  Baihydonis  laevis  F.  E.  Sch.  ab  (b, 
Taf.  1,  Fig.  14;  Taf.  6,  Fig.  7);  von  der  centralen  Höhle  ist  leider  auf  den 
Abbildungen  nichts  Deutliches  zu  sehen. 
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Die  Sphäre  sind  offenbar  Homologa  der  stabförmigen  Skelettnadeln, 
bei  dieser  Dentiing  besteht  mir  die  Schwierigkeit,  das  Bläschen  auf  einen 
gestauchten  Achsenfaden  zurückzuführen.  Es  ist  nämlich  auffallend  un- 
regelmäßig in  der  Form  und  läßt  in  seinem  Innern  bei  meinen  Präparaten 
keinen  geformten  Inhalt  erkennen.  Diese  Unregelmäßigkeit  wird  ja  auch 
von  Weltner  — der  aber,  wie  schon  erwähnt,  an  Stelle  des  Bläschens 
auch  unregelmäßige  körnige  Massen  sah  — in  den  angeführten  Beschi’ei- 
bungen  von  Spongillidensphären  ausdrücklich  hervorgehoben.  Trotzdem 
sind  die  Kugeln  im  allgemeinen  ganz  auffallend  regelmäßige  Gebilde, 
während  oft  schon  sehr  geringfügige  Störungen  im  geraden  Verlauf  des 

Achsenfadens  abweichende  Na- 
delkonturen verursachen  können. 
Ein  gestauchter  Faden  ist  das 
Mittelbläschen  offenbar  nicht. 
Hierfür  spricht  auch,  daß  ganz 
ähnliche  Bläschen  (oft  in  größerer 
Zahl  (s.  Fig.  13)  an  irgendeiner 
andern  Stelle  der  Nadel  liegen 
und  Wachstumsabänderungen 
hervorrufen  können,  ohne  daß 
man  das  Bläschen  in  irgendeine 
Beziehung  zum  Faden  bringen 
kann.  Je  näher  das  Bläschen 
dem  Centralfaden  liegt,  um  so 
mehr  gibt  es  den  Anlaß  zu  einer 
kugligen  Bildung  (Fig.  14  e),  wäh- 
rend mehr  exzentrische  einseitige  halbkuglige  Anschwellungen  hervor- 
rufen (Fig.  14  a rechts).  In  einem  Falle  fand  sich  auf  der  Fläche  auch  eine 
so  verursachte  lidartige  Aufwerfung  (Fig.  14  c).  Die  Tatsache,  daß  das 
Bläschen  in  ein  und  derselben  Nadel  dicht  neben  dem  Faden  auftritt, 
läßt  sich  ebenfalls  gegen  eine  Homologisierung  mit  dem  Achsenfaden  an- 
führen. Allem  Anschein  nach  ist  also  die  Kieselsäureabschei- 
dung  nicht  abhängig  von  dem  Vorhandensein  des  organischen 
Fadens.  Sie  kann  auch  um  eine  oder  mehrere  Vacuolen  herum 
'erfolgen.  Die  Wand  eines  solchen  Bläschens  ist  also  wohl  dem  sog. 
Protosiphon,  der  Wand  des  Achsenkanales,  gleichzusetzen. 

Besonders  merkwürdig  sind  Kieselkugeln,  die  von  einer  Stabnadel 
exzentrisch  »durchbohrt«  werden,  wobei  sich  an  der  Austrittsstelle  des 
Rhabds  jederseits  ein  Kiesellappen  gebildet  hat;  so  wie  sich  etwa  beim 
Durchstoßen  eines  Gummiballes  mit  einem  scharfen  Gegenstand  Gummi- 


Fig.  15. 

Ephydntüi  mülleri  Lieberk.  Doppelbildungen 
zwischen  Spbaer  und  Rhabd.  420:1. 
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fetzen  an  der  Durchbruchsstelle  zeigen  (Fig.  15).  Zwei  Möglichkeiten 
scheinen  mir  für  ihre  Entstehungsweise  in  Betracht  zu  kommen:  1.  Die 
Bildungszelle  hat  zunächst  die  normale  Nadelanlage  geliefert,  sich  dann 
von  den  Enden  des  Spiculums  zurückgezogen,  so  daß  sie  es  als  centrale 
Kugel  umgab,  und  hat  dann  noch  in  sich  die  Kugelnadel  gebildet.  Daß 
das  Anfangsstadium  des  angenommenen  Vorganges  tatsächlich  vorkommt, 
könnte  die  hier  in  Fig.  16  kopierte  Abbildung  Sollas’  (Taf.  II,  Fig.  20) 
von  Craniella  lehren.  Für  die  Verkiese- 
hing  eines  solchen  an  der  Nadel’hängen-  ~ 

den  und  von  der  ScliAverkraft  beein-  ^ 

flußten  Plasmaklümpchens  könnte  evtl.  cranUlla  simillimfBowerb.  An  Stab- 
die  exzentrische  Lage  des  Stabes  zur  nadeln  hän|ende^Bildungszellen  (nach 

Kugel  ins  Feld  geführt  werden. 

2.  Eine  zweite  Möglichkeit  wäre  die,  daß  die  Mutterzelle  sich  mit  der 
Bildung  des  Spiculums  erschöpfte,  eine  zweite  Zelle  sich  um  die  Nadel 
herumlegte  und  nun  ihrerseits  die  Kugel  lieferte.  Sehr  wahrscheinlich 
trifft  der  zweite  Fall  zu:  Wenigstens  zwei  Zellen  sind  für  die  Entstehung 
dieser  merkwürdigen  Doppelbildungen  verant- 
wortlich zu  machen.  Hinweisen  möchte  ich 
noch  auf  das  Spiculum  in  Fig.  15  links,  wo 
selbst  eine  winklig  geknickte  Nadel,  wie  sie  sich 
auch  sonst  in  dem  Schwamm  finden  (Fig.  14  a) 
von  einem  Sphär  umgeben  ist.  Auch  Kugeln, 
an  denen  eine  mißbildete  zweite  hängt,  kommen 
vor  (Fig.  17).  Diese  Doppelbildungen  sind 
zweifellos  durch  sekundäre  Silicoblasten  ver- 
größert worden,  oft  findet  man  noch  Zellele- 
mente, die  ich  dafür  halte,  den  Kugeln  dicht 
angeschmiegt. 

Besonders  beachtenswert  erscheint  mir  die  Tatsache,  daß  die  Ver- 
größerung der  Doppelspicula  fast  ausschließlich  den  Kugeln  zugute  kam, 
während  die  Stabnadeln  ihre  Anlagegröße  behielten,  wie  die  Bruchstücke 
ausgebildeter  Spicula  auf  Fig.  15  zeigen. 


EiihxjHutia  müHti  i Lieberk.  Wohl- 
ausgebildetes  und  verkümmertes 
Sphaer.  420 : 1. 


b)  Die  Sphaerule. 

Man  stößt  nun  in  dem  Ephydatia-Bniclmtnck  weiter  auf  rundliche 
Spiculiblasten,  die  in  ihrem  Plasma  winzig  kleine,  meist  konzentrisch 
geschichtete  Kugeln  ohne  ein  centrales  Bläschen  enthalten  (Fig.  18), 
ebenso  sieht  man  sie  frei  im  Parenchym.  Nur  sehr  selten  hat  es  den  An- 
schein, als  ob  sich  im  Mittelpunkt  eine  kleine  helle  Stelle  (aber  kein  Bläs- 
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Fig.  18. 

Ephi/datia  mül- 
JeriLieberk.Spi- 
kuliblast  mit 
Sphaerul.  680: 1. 


cheii')  befindet.  Weltxer  (Fig.  33)  bildet  für  Eph.  fluviatilis  nebenein- 
ander ein  solches  Spliärul  ohne  Bläschen  und  ein  Sphär  mit  Bläschen 
ab.  Bei  Tetraxoniern  fand  Sollas  ebenfalls  beide  Arten  von  Kieselkugeln. 
Er  ist  geneigt^  die  kleinen,  die  er  vollkommen  ohne  Centralpunkt  darstclh, 
als  eine  »primitive«  Kadelform  anzusehen  (bei  Tetilla),  während  er  die 
großen  Kugeln  mit  “a  central  core  of  substance  of  the  same  character 
as  the  axial  fibre”  (p.  217)  als  reduzierte  Aster  anspricht.  Die  Sphärule 
sind  wahrscheinlich  nur  gestauchte  Homologa  der  Microsklere,  wobei  es 
noch  unentschieden  ist,  worin  der  primäre  Anstoß  für  die  Bildung  der  ab- 
weichenden Nadelform  zu  suchen  ist.  Maas  und  besonders  Woodland 
haben  in  den  rundlichen  Spiculiblasten  von  Tethya  als  x\usgangpunkt 
der  Kadel  nicht  den  Achsenfaden  sondern  ein  kugliges  Kieselconcrement 
gefunden,  und  zwar  so,  daß  man  an  dem  Kadclkeim  noch  nicht  erkennen 
könne,  welche  Kadelart  daraus  hervorgehe.  Eine  ähnliche 
Xadelanlage  kommt  nun  offenbar  gelegentlich  auch  bei  den 
Süßwasserschwämmen  vor,  sie  macht  die  Entstehung  des 
Sphärules  als  konzentrische  Vergrößerung  eines  solchen 
Keimes  und  das  Fehlen  des  Achsenfadens  verständlich. 

Daß  bei  Tethya  auch  Stabnadeln  aus  einem  solchen 
Kieselkörnchen  hervorgehen  könnten,  wie  Woodland  will, 
ist  mir  ganz  unwahrscheinlich,  jedenfalls  ist  es  dann  völlig  rätselhaft, 
woher  der  durchgehende  Centralfaden  dieser  Spicula  kommt.  Bei  den 
Sphärastern  von  Tethya,  deren  Strahlen,  wie  ich  mich  überzeugt  habe, 
den  typischen  Achsenfaden  besitzen,  entspricht  nur  das  Centrum  der 
vergrößerten  ersten  Anlage  (und  damit  den  Sphärulen),  während  die 
Strahlen  mehreren  in  derselben  Zelle  entstandenen  Stabnadeln  gleich- 
zusetzen sind.  Wir  sehen  an  den  Sphärulen,  daß  es  völlig  regelmäßige, 
homogene  Kieselspicula  ohne  irgendwelche  centrale  Differenzierungen 
gibt.  Kugelnadeln  und  im  Umriß  ähnliche  Gebilde  entstehen  wahr- 
scheinlich nur  in  kugligen  Zellen,  während  die  Stabnadeln  in  ge- 
streckten Spiculiblasten  ihren  Ursprung  nehmen.  Das  »Aufschießen« 
des  Achsenfadens  dürfte  — wenn  sie  nicht  schon  vorhanden  ist,  eine 
Streckung  der  Mutterzelle  l)edingen,  nicht  aber  dürfte  ein  Schlanker^ 
werden  der  Zelle  eine  kuglige  Vorstufe  des  Fadens  mechanisch  zu  dem 
stabförmigen  Gebilde  ausziehen,  denn  auch  die  jüngsten  beobachteten 
Stadien  der  Spiculiblasten  besitzen  schon  einen,  wenn  auch  kurzen 
Achsenfaden.  Nach  den  Beobachtungen  Carter’s  (b  S.  23)  an  lebendem 
.Material  geht  die  Nadelbildung  offenbar  sehr  schnell  vor  sich:  “After  a 
few  hoiirs  the  spicule  becomes  much  karger  and  longer  and  the  sponge- 
cell  still  extended  to  retain  it  within  its  substance”. 
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Das  Fehlen  irgendeines  Bläschens  ini  Mittelpunkt  und  die  gar  zu 
geringe  Größe  sprechen  dagegen,  daß  die  Sphärule  etwa  Vorstufen  der 
Sphäre  sind.  Sie  werden  schon  in  dem  abgebildeten  Stadium  frei,  niemals 
habe  ich  Übergänge  in  der  Größe  zwischen  ihnen  und  den  Sphären  ge- 
funden; es  ist  ja  auch  ganz  unwahrscheinlich,  daß  etwa  erst  beim  weiteren 
Wachstum  das  centrale  Bläschen  auftritt. 

6.  Die  Stabnadeln  mit  kugligen  Anschwellungen  (Centrotylote)  und  ihre 
verschiedenartige  Entstehung. 

Wir  kommen  nun  auf  eigentümliche  Stabnadeln  zu  sprechen,  die 
ebenfalls  zahlreich  in  dem  MiUleri-Yr  agment  auf  treten;  es  handelt  sich 
um  stabförniige  Spicula,  die  meist  ziemlich  genau  in  der  Mitte  eine  kuglige 
Anschwellung  besitzen.  Der  Achsenfaden  geht  geradlinig  und  ununter- 
brochen durch  die  Kugel  hindurch,  diese  aber  zeigt  ein  eignes  centrales 
Bläschen,  das  bisweilen  in  der  einen  Ebene  des  Fadens  (Fig.  14  e)  oder 
aber  auch  ganz  außerhalb  der  Fadenebenen  liegen  kann.  Diese  Gebilde 
machen  aber  ganz  im  Gegensatz  zu  den  obenerwähnten  Doppelnadeln 
einen  durchaus  einheitlichen  Eindruck.  Lieberkühn  hat  in  seinen  glän- 
zenden, an  überlebendem  Material  angestellten  Untersuchungen  die  Bil- 
dung ähnlicher  Nadeln  verfolgt.  Er  sah  sowohl  in  Larven,  als  auch  in 
Gemmulis  in  einzelnen  Fällen  die  oben  beschidebenen  kleinen  Kugeln. 
Dann  wurden  entweder  unter  diesen  und  ihnen  dicht  anliegend  eine 
Stabnadel  gebildet  (Taf.  XV,  Fig.,19  und  26),  oder  es  trat  nach  seiner 
Schilderung  in  einem  Durchmesser  an  einer  Seite  oder  an  beiden 
eine  Stabnadel  auf,  so  daß  zum  Schluß  ein  in  der  Mitte  angeschwollener 
.\mphiox  resultierte.  Aber  gerade  über  das  für  uns  Wichtigste  an 
diesem  Vorgang,  über  das  Verhalten  des  Achsenfadens,  berichtet  er 
nichts.  Würden  die  beiden  Enden  der  Nadeln  je  einen  Achsenfaden 
besitzen,  der  an  der  Kugel  aufhört,  könnte  man  sich  vorstellen,  daß 
vor  der  Nadelbildung  eine  »außeretatsmäßige«  Kieselkugel  gebildet 
würde,  welche  durch  ihi'e  Lage  die  normale  Bildungsstelle  des  Khabds 
gewissermaßen  in  zwei  Hälften  zerlegte  oder  ganz  verdrängte.  In 
letzterem  Falle  könnten  Spicula,  wie  das  in  seiner  Fig.  26  dargestellte 
entstehen,  wo  die  Nadel  als  Ganzes  unter  der  Kugel  liegt  und  nur  mit 
ihr  an  der  einen  Seite  verschmolzen  ist.  Im  selben  Jahr  trifft  Carter 
{b,  S.  23)  auch  auf  diese  Bildungsstadien  an  jungen  Schwämmen  aus 
Gemmulis.  Als  erste  Anlage  sieht  er  aber  den  Achsenfaden;  bei  einer 
großen  Anzahl  Nadeln  tritt  dann  eine  “glairy  refractive  globule”  auf, 
die  proportional  mit  der  Stabnadel  wächst,  um  bei  den  vollausge- 
bildeten  Oxen  wieder  ganz  zu  verschwinden  (1857,  Taf.  I,  Fig.  8). 

9^ 


124 


Paul  Schulze 


In  größerer  Zahl  fand  ich  solche  Spiciiliblasten  in  jungen  Epli.  flu- 
viatilis.  Hier  sah  ich  auch  ein  sehr  frühes  Bildungsstadiuni  von  ihnen. 
Von  einem  gemeinsamen  hellen  Hof  umgeben,  liegt  ein  scharf  begrenzter, 
an  beiden  Enden  senkrecht  abgestntzter  kurzer  Achsenfaden  (schon 
Lieberkühx,  S.  509,  gibt  an,  daß  der  junge  Achsenfaden  nicht  zugespitzt 
sei),  und  um  ihn  eine  weniger  stark  lichtbrechende,  schwach  rötlich 
schimmernde  homogene  rundlich  ovoide  Anschwellung,  die  nicht  genau 
die  Mitte  des  Achsenfadens  einnimmt ; auf  einem  etwas 
älteren  Stadium  war  die  eine  Seite  des  Achsenfadens 
noch  stärker  gewachsen,  so  daß  die  Anschwellung  sehr 
asymmetrisch  lag  (Fig.  19).  Später  findet  man  nor- 
malerweise die  Kugel  etwa  in  der  Nadelmitte;  es  scheint 
also  dann  ein  Wachstumsausgleich  der  Nadelenden  statt- 
zufinden. Der  Achsenfaden  geht  ohne  Verdickung 
gerade  durch  die  Anschwellung  hindurch,  und 
es  erscheint  zweifellos,  daß  der  Achsenfaden  als  Erstes 
angelegt  wird.  Carter  hat  also  durchaus  richtig  be 
obachtet.  Diese  Nadeln  mit  Mittelkugeln  sind  nun  bei  jungen 
Schwämmen  keine  Monstrositäten,  sondern  charakteristisch 
für  sie,  wenn  auch  ein  Teil  der  jungen  Nadeln  die  Kugel  nicht  besitzt. 

Unverständlich  ist  mir  Jaffes  Angabe,  der 
das  Vorkommen  von  Silicoblasten  und 
neuen  Nadeln  in  jungen  aus  Gemmulis 
hervorgegangenen  Schwämmen  bestreitet ; 
der  Inhalt  der  Gemmulae  bevölkere  viel- 
mehr nur  das  alte  Skelett  (S.  708).  Ich 
habe  ebenso  wie  andre  Autoren  stets  Nadel- 
bildner im  Innern  des  jungen  Schwammes  gefunden,  nicht  nur  an  der 
Oberhaut,  wo  Jaffe  ihr  Vorkommen  noch  zugibt.  Der  Autor  vergißt 
auch  ganz,  daß  Nadeln  während  des  ganzen  Lebens  des  Schwammes 
gebildet  werden,  wie  ja  auch  das  vorliegende  ^ von  Epk  mülleri  be- 


Fig.  19. 

Eiihydatia  flnviati- 
lis  L.  Spikuliblast 
(Kern  nicht  getrof- 
fen) Xadelanlage  mit 
kugliger  Anschwel- 
lung. 680:1. 


Fig.  20. 

Eiihyd'dlaßiitiatiUi  L.  Nadelfragment 
mit  Anschwellung  des  Achsenfadens. 
300:1. 


weist.  Die  hier  gebildeten  Nadeln  hatten  keine  kugligen  Anschwellungen 
in  der  Mitte.  Es  finden  sich  aber  bei  erwachsenen  Schwämmen  Spicula, 
die  an  derselben  Stelle  eine  unregelmäßig  körnige  Anschwellung  des 
Achsenfadens  besitzen,  endlich  verursachen  bei  wenigen  Nadeln  Bläs- 
chen wie  in  den  Sphären  eine  kuglige  Auftreibung.  Besonders  interes- 
sant sind  Fälle,  wo  eine  Kugelnadel  mit  durchgehendem  Achsenfaden 
auf  der  einen  Seite  Bläschen  besitzt,  die  nun  zu  einer  as^mimetrischen 
Verstärkung  der  Kugel  Anlaß  geben  (Fig.  14g). 
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Die  in  der  äußeren  Form  gleichartig  erscheinenden  Centro- 
tylote  kommen  also  auf  drei  verschiedene  Arten  zustande: 

1.  ohne  Anschwellung  des  Achsenfadens  als  normale  Bildungen  des  jungen 
Schwammes,  selten  auch  bei  ausgebildeten  Spongien  zu  sehen  (Fig.  14  a); 

2.  durch  abnorme  Anschwellung  des  Achsenfadens  (Fig.  20)  und  3.  durch 
die  erwähnten  Bläschen  (Fig.  14  e).  Siehe  auch  das  Schema  Fig.  21. 

Bisweilen  scheint  sich  die  für  einen  großen  Teil  der  Spicula  des  jungen 
Schwammes  kennzeichnende  Nadelanschwellung  bei  sämtlichen  Nadeln 
der  erwachsenen  Spongie  zu  finden:  ein  solches  Exemplar  lag  anscheinend 
Müller  von  Efh.  fluviatilis  vor.  Die  Neigung  zur  Kugelbildung  ging  hier 
so  weit,  daß  sich  Nadeln  mit  neun  Anschwellungen  fanden.  Über  das 


Fig,  21. 

Schema  für  die  verschiedenen  Arten  von  Spongillidencentrotyloten. 


Verhalten  des  Achsenfadens  sagt  er  nichts.  Bei  dem  untersuchten  Prä- 
parat von  Eph.  mülleri  handelt  es  sich  bei  mindestens  95%  Centro- 
tylote  um  Gebilde,  bei  denen  die  Anschwellung  durch  das  Bläschen  verur- 
sacht wurde.  Irgendeinen  äußeren  Anlaß  für  diese  und  ähnliche  Erschei- 
nungen habe  ich  nicht  finden  können,  ebensowenig  wie  andre  Autoren 
für  ähnliche  Objekte.  Daß  aber  wohl  hauptsächlich  äußere  nicht  im 
Schwammplasma  selbst  liegende  Ursachen  (Wasserbeschaffenheit,  Unter- 
grund, pflanzliche  und  tierische  Kommensalen  oder  Parasiten  usw.),  die 
unter  Umständen  sehr  lokal  auftreten,  für  die  monströsen  Bildungen  ver- 
antwortlich gemacht  werden  können,  dürfte  daraus  zur  Genüge  hervor- 
gehen, daß  die  gesamte  Spongienfauna  einer  Gegend  sich  durch  solche 
mißbildeten  Kieselkörper  auszeichnen  kann,  wie  es  Schmidt  (b,  S.  23) 
für  Algier  schildert  und  auf  seinen  Tafeln  vorführt.  Daneben  wird  viel- 
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leicht  noch  in  Erwägung  zu  ziehen  sein,  ob  nicht  gewisse  Nadeln  entstanden 
sind  durch  Deformation  der  Silicoblasten  bei  ihrem  dichtgedrängten  Auf- 
marsch zur  Herstellung  der  Längs-  und  Querzüge  des  Skelettsystems  im 
wachsenden  Schwamm.  Die  gebogene  Stabnadel  und  die  in  der  Ki'üm- 
mung  liegende  Kugel  in  Fig.  14  a könnten  hier  vielleicht  herangezogen 
werden. 

7.  Über  merkwürdige  Kugelzellen  bei  Ephydatia  mülleri  Lieberk. 

Mehr  anhangsweise  möchte  ich  hier  noch  auf  eigentümliche  Zellen 
aus  dem  Bruchstück  von  Ephydatia  mülleri  hinweisen,  die  bisher  bei 
Schwämmen  anscheinend  noch  nicht  beobachtet  worden  sind,  über  deren 
Natur  und  Bedeutung  aber  auch  ich  an  dem  vorliegenden  Material  nicht 


nie 

Fig.  22. 

Ephydatia  müllfri  hiebeik.  3 verschiedene  Formen  der  Zellen  mit  Membranverkieselungen.  680  :1. 

ins  reine  kommen  konnte.  Es  handelt  sich  um  kuglige  Elemente,  die  in 
verschiedenem  Grade  Membranbildungen  an  der  Oberfläche  zeigen.  Sie 
leiten  sich  wahrscheinlich  von  den  zuerst  von  Fiedler  (siehe  seine  Fig.  3 

und  4 auf  Taf.  XI)  beschriebenen  Zellen  mit 
gleichartiger  Körnelung  im  Plasma  und 
granulärem  Kern  ab.  Im  ersten  Stadium 
ist  die  Membran  zwar  deutlich,  aber  sehr 
fein,  der  Kern  relativ  groß  und  mit  groben 
dicht  und  gleichmäßig  verteilten  Chroma- 
tinbröckchen  erfüllt. 

Die  Membranbildung  schreitet  nun  allmählich  gegen  die  Zellmitte 
vor,  und  zwar  meist  asymmetrisch  unter  Bevorzugung  der  einen  Zell- 
seite, wobei  der  Kern  stark  pyknotisch  wird  (Fig.  22  und  23).  Oft  ist 
das  Plasma  jetzt  mit  stark  lichtbrechenden  unregelmäßigen  Einschlüssen 
erfüllt  (Fig.  23  a).  In  einigen  dieser  Zellen  sieht  man  unter  dem  Kern 
einen  hellen  Strich,  der  sehr  an  das  Bild  der  Anlage  des  Achsenfadens 
normaler  Nadeln  erinnert  (Fig.  22  b).  Auf  einem  weiter  fortgeschrittenen 
Stadium  einer  solchen  Zelle  ist  nun  in  einer  Hohlkugel  eine  (wenn  auch 


Ephydatia  mülleri  Lieberk.  Zellen 
mit  Membranbildungen.  680:1. 
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schwach  verbildete)  Stabnadel  entstanden,  welcher  der  stark  verkleinerte 
Zelleib  mit  einem  entsprechend  reduzierten  Kern  anliegt  (Fig.  22  c). 

Um  ein  möglichst  objektives  Bild  dieser  interessanten  Verhältnisse 
zu  geben,  habe  ich  auch  diese  Zelle  photographisch  aufgenommen.  (Man 
vergleiche  hiermit  die  ScHMiDTschen  Abbildungen  29  und  30,  welche  eben- 
falls deutlich  die  starke  Verminderung  des  Kernvolumens  zeigen.  Bei 
der  hier  angewandten  Färbung  Hämatoxylin  nach  Delafield-Picrocarmin 
waren  die  Membranen  vollkommen  glasklar  und  durchsichtig  und  hatten 
in  keiner  Weise  Farbe  angenommen,  während  z.  B.  das  Spongiolin  rötlich 
gefärbt  war.  Chemische  Keaktionen,  welche  den  Beweis  hätten  bringen 
können,  daß  es  sich  hier  um  Kieselsäureabscheidungen  handelt,  konnte 
ich  ohne  Zerstörung  des  einzigen  Präparates  nicht  vornehmen,  doch 
spricht  das  optische  Verhalten  im  Vergleich  mit  den  Nadeln  hauptsächlich 
an  Bruchstellen  dafür,  daß  hier  wohl  tatsächlich  Verkieselungen  vorliegen. 
Die  am  weitesten  gegen  die  Bildung  einer  massiven  Kugel 
vorgeschrittenen  Zellen,  die  zur  Beobachtung  kamen,  sind 
solche  wie  in  Fig.  23  h abgebildet.  Ich  habe  mir  nach- 
drücklich die  Frage  vorgelegt,  ob  diese  Zellen  wirklich  zum 
Schwamm  gehören  oder  etwa  nur  Stadien  von  irgend  welchen 
pflanzlichen  oder  tierischen  Organismen  darstellen,  die  zu- 
fällig in  das  Gewebe  hineingelangt  sind,  aber  trotz  eingehen- 
der Prüfung  habe  ich  keine  Anhaltspunkte  für  eine  solche 
Annahme  gefunden.  Ferner  war  die  Möglichkeit  in  Betracht 
zu  ziehen,  daß  diese  Gebilde  irgend  etwas  mit  der  Spermiogenese  zu  tun 
hätten.  Die  Spermatogonien  mit  ihrer  Deckzelle  haben  zwar  eine  ge- 
wisse Ähnlichkeit  mit  ihnen,  lassen  sich  aber  immer  deutlich  unter- 
scheiden (Fig.  24).  Schließlich  bin  ich  doch  zu  der  Überzeugung  ge- 
kommen, daß  es  sich  um  Schwammzellen  handelt.  In  der  Spongilli- 
denliteratur  habe  ich  über  sie  nichts  finden  können.  Von  Donatia  (Tethya) 
berichtet  Maas,  daß  die  Chiaster  in  Zellen  mit  dichtem  Kern  ohne  Nu- 
cleolus  entstehen,  die  rundlich,  nicht  amöboid  und  membranumhüllt, 
sonst  aber  ganz  unähnlich  sind.  Eine  gewisse  Ähnlichkeit  haben  da- 
gegen kuglige  Elemente  bei  Collosclerophora,  an  deren  Oberfläche  nach 
Dendy  nierenförmige  Verdickungen  auftreten  (siehe  seine  Fig.  49),  die 
aus  gelatinöser  Kieselsäure  bestehen  sollen. 

Die  wahre  Natur  der  Membranzellen  bei  Ephydatia  mülleri  müssen 
spätere  Untersuchungen  an  reichhaltigerem  Material  aufklären.  Die  Mög- 
lichkeit besteht  ja  immerhin,  daß  sie  Fremdkörper  im  Schwammorganis- 
mus sind;  handelt  es  sich  aber  tatsächlich  um  Schwammzellen,  dann 
könnten  sie  bemerkenswerte  Streiflichter  auf  die  Nadelbildung  werfen. 


Fig.  24. 

Ephjjdatiu 
mülleri  Lie- 
berk.  Sperma- 
togonie  mit 
Deckzelle. 
680:  1. 
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8.  Zusammenfassung. 

Wie  schon  in  der  Einleitung  auseinandergesetzt  wurde,  ist  die  vor- 
liegende Untersuchung  nur  als  Vorarbeit  für  experimentelle  Arbeiten 
gedacht;  die  rein  histologische  Analyse  ist  ja  meist  unbefriedigend;  eine 
zweite  Studie  wird  über  die  Mila’ostruktur  der  Kieselnadeln  handeln,  um 
zunächst  auch  in  diesem  Punkte  zu  größerer  Klarheit  zu  gelangen. 

Die  Hauptergebnisse  vorliegender  Arbeit  lassen  sich  kurz  folgender- 
maßen zusammenfassen : 

Alle  Spongillidennadeln  entstehen  in  einer  Mutterzelle. 
Bei  den  Fleischnadeln  (Microscleren)  genügt  diese  für  die  voll- 
ständige Ausbildung  der  Kadel.  Bei  den  Skelettnadeln  (Macro- 
scleren)  bewirken,  nach  dem  Freiwerden  des  Spiculums  aus- 
dem  primären  Kadelbildner,  sekundäre  Silicoblasten  ein 
Weiterwachstum  der  Nadel  (besonders  in  der  Dicke). 

Die  Form  des  Kieselsäureniederschlages  ist  im  allgemeinen 
bedingt  durch  die  Form  des  Achsenfadens,  doch  geht  sein  Wir- 
kungsbereich über  eine  gewisse  Entfernung  nicht  hinaus,  wie 
Nadeln  mit  bedornter  Oberfläche  aber  geradlinigem  Achsen- 
faden lehren. 

Die  Kieselsäureabscheidung  ist  nicht  unbedingt  abhängig 
von  dem  Vorhandensein  des  organischen  Fadens,  es  gibt  voll- 
kommen massive  Nadeln  (Sphärule)  und  solche,  wo  bei  der 
Nadelgestaltung  der  Faden  durch  ein  oder  mehrere  Gasbläs- 
chen ersetzt  ist. 

Da  bei  jugendlichen  Schwämmen  Stabnadeln  mit  kugligen 
Mittelanschwellungen  entstehen,  die  später  an  dem  ausgebil- 
deten Spiculum  auch  im  Schichtenverlauf  nicht  mehr  nach- 
zuweisen sind,  so  wirken  offenbar  die  den  älteren  Nadeln  auf- 
liegenden  Zellen  unter  Umständen  auch  als  Kieselauflöser, 
als  Spiculiklasten. 

In  der  äußeren  Form  gleichartige  Nadeln  können,  wie  an 
dem  Beispiel  der  Centrotylote  gezeigt  wird,  auf  verschiedene 
Weise  zustande  kommen. 
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Morphologische  Studie  über  Chromosomen  und  Zellkerne. 

Von 

Prof.  Dr.  Oto  Tamura, 

Patholog.  Institut,  Okayama.  Japan. 


Mit  6 Textfiguren. 


Einleitung. 

Der  Zellkern  wurde  morphologisch  besonders  eingehend  am  Ende 
des  19.  Jahrhunderts  studiert.  Als  wesentliche  Bestandteile  wurden 
Kernmembran,  Chromatin,  Nucleolus,  Lininsubstanz  und  der  dazwischen 
befindliche  Kernsaft  aufgezählt.  Die  heutigen  Anschauungen  sind,  was 
die  Struktur  anbetrifft,  im  allgemeinen  noch  dieselben. 

Als  ich  Vorjahren  im  anatomischen  Institut  zu  Freiburg  i.  B.  unter 
der  Leitung  von  Herrn  Prof.  Dr.  Keibel  mit  einer  embryologisch-histo- 
logischen Untersuchung  beschäftigt  war,  kam  mir  die  Frage  nach  dem 
Bau  der  Chromosomen.  Das  Material  waren  etwa  1 cm  lange  Triton- 
Larven,  in  deren  Körper  sich  die  Dotterkörner  noch  zahlreich  vorfanden. 
Das  meist  empfohlene  HEiDExuAiNsche  Hämatoxylin  überfärbte  die 
Dotterkörner  und  erschwerte  mir  das  Auffinden  der  Kernteilungsfiguren, 
so  daß  ich  genötigt  war,  die  gemeine  Hämatoxylin-Eosinfärbung  zu  ge- 
brauchen. An  den  Präparaten  zeigten  sich  die  Chromosomen  als  doppelt- 
strukturierte Blindsäckchen  mit  blau  tingierter  Hülle  und  rot  gefärbtem 
Inhalt.  Diese  Struktur  des  Chromosoms  kam  mir  damals  ganz  neu  vor, 
während  mir  später  die  Angaben  von  Boxnevie  Aufklärung  brachten. 
Weiter  fragte  ich  mich,  wozu  wohl  die  gröberen  Granula  in  den  Kernen 
derselben  Präpai’ate,  welche  sich  ebenso  außen  blau  und  innen  rot  färbten, 
gehören  mochten,  zu  den  Chromatinkörnern  oder  zu  den  Nucleolen? 
Ein  drittes  war  ausgeschlossen. 

Indem  ich  diese  Fragen  zu  beantworten  suchte,  kam  ich  zu  dem 
Schluß,  daß  die  Struktur  des  Zellkernes  viel  einfacher  sein  muß  als  früher 
von  den  Autoren  angenommen  wurde. 
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Untersuchungsmethodik. 

Material. 

Als  Untersuchuiigsinaterialien  wurden  benutzt: 

1.  Triton-La.v\en  (etwa  1 cm  lang), 

2.  Triton-Roden, 

3.  Hoden  von  Salamandra  inactdosa, 

4.  Hoden  von  unserem  Riesensalamander  {Cryptoiranchus  japonicus), 

5.  AVurzelspitze  der  Zwiebel  (^Allium  cepa), 

6.  Staubbeutel  der  Zwiebel, 

7.  Eier  von  Ascaris  megalocephala  bivaler.s, 

8.  Hoden  von  Ascaris  megalocephala  bivalens, 

9.  Speiclieldi’üsen  der  Chironomus-Lavve. 

Fixierung. 

Von  den  weit  empfohlenen  Fixationsmitteln  bei  solch  feineren  Unter- 
suchungen ziehe  ich  persönlich  das  ZEXKERsche  Gemisch  vor,  welches 
nach  meiner  Erfahrung  die  wesentlichen  Punkte  der  Struktur  der  Kerne 
am  besten  zum  Ausdruck  bringt.  Wenn  auch  das  HERRM.VNNSche  so\He 
FLEMjiixGSche  Gemisch  die  Kerne  sehr  vortrefflich  fixieren,  sind  sie  leider 
doch  ungeeignet,  meine  Kernstruktur  zum  Ausdruck  zu  bringen,  weil  die 
Färbung  so  fixierter  Präparate  mit  Hämatoxylin-Eosin,  welche  für  meine 
Zwecke  fast  unentbehrlich  ist,  nur  sehr  schwer  möglich  ist.  Die  Formol- 
fixation  ist  zu  verwerfen,  weil  sie  Schrumpfung  des  von  mir  sogenannten 
Ectocaryoplasmas  hervorruft  und  es  so  stark  färbt,  daß  man  kaum  das 
sogenannte  Entocaryoplasma  durchsehen  kann. 

Meine  Resultate  sind  also  meist  von  mittels  Zexker  fixierten  Mate- 
rialien gewonnen.  Katürlich  wurden  auch  andere  Methoden  angewandt, 
um  verschiedene  Angaben  in  der  Literatur  nachzuprüfen. 

Einbettung. 

Meinen  Untersuchungen  liegen  fast  durchaus  Paraffinschnitte  zu- 
grunde. Was  die  Methode  anbetrifft,  so  möchte  ich  folgendes  erwähnen: 
Kach  dem  Waschen  entwässerte  ich  das  ]\Iaterial,  wie  es  die  Regel  ist, 
mit  Alkohol.  Darauf  übertrug  ich  es  in  Chloroform,  welches  aber  gegen 
den  allgemeinen  Brauch  mit  absolutem  Alkohol  stark  verdünnt  worden 
war.  IVRt  dem  10%igen  Chloroform -Alkoholgemisch  beginnend,  brachte 
ich  das  Material  nach  und  nach  in  immer  höherprozentige  Gemische  und 
zuletzt  in  reines  Chloroform.  Diese  Methode  hat  zwei  Vorteile,  nämlich 
bessere  Erhaltung  der  feineren  Gewebsstruktur  und  vollkommene  Im- 
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prägnation  mit  Paraffin.  Wenn  auch  die  Entwässerung  des  Gewebs- 
stückes  zu  Anfang  streng  durchgeführt  wird,  so  läßt  sie  doch  im  Vormedium 
viel  zu  wünschen  übrig.  Man  ist  gewöhnt,  das  Material  ohne  weiteres 
vom  Alkohol  ins  reine  Vormedium,  z.  B.  Chloroform,  Xylol  usw.,  zu 
übertragen.  Nach  meiner  Erfahrung  aber  wird  das  Material  hierbei  ge- 
schädigt, was  vielleicht  auf  die  zu  rasche  Überführung  aus  dem  Alkohol 
ins  V ormedium  zurückzuführen  ist.  Bei  meiner  Methode  findet  die  Über- 
führung allmählich  statt,  so  daß  eine  Schädigung  der  feineren  Struktur 
möglichst  vermieden  wii’d.  Was  die  Paraffinimprägnation  des  Gewebes 
anbetrifft,  so  leistet  auch  hier  meine  Methode  Besseres,  indem  die  Ent- 
wässerung des  Gewebes  viel  vollkommener  gemacht  werden  kann.  Selljst 
wenn  der  absolute  Alkohol  dem  Gewebe  das  Wasser  nicht  gänzlich  ent- 
zogen haben  sollte,  so  können  die  späteren  Gemische  das  Gewebe  durch 
den  beigemengten  Alkohol  komplett  entwässern,  so  daß  das  Paraffin 
das  Gewebe  vollkommen  zu  imprägnieren  vermag.  Die  folgende  Tabelle 
zeigt  meine  Einbettungsmethode. 

I.  Waschen  in  fließendem  Wasser. 

II.  Entwässerung  mit  prozentual  steigendem  Alkohol. 

III.  Übertragen  ins  Vormedium: 

a.  in  10%igem  Chloroformalkohol 

b.  » 20%  » » 


c.  » 30% 

d.  ))  40^0 

e.  » 50% 

f.  » 10% 

g.  » 90% 


je  1 Stunde  und  länger ! 


h.  » reines  Chloroform 

IV.  Übertragen  in  Chloroform- Paraffin. 

V.  ))  » weicheres  Paraffin. 

VI.  » » härteres  Paraffin. 


Färbung. 

Es  ist  allbekannt,  daß  die  Präparate  von  derselben  Färbung  je  nach 
der  stärkeren  oder  schwächeren  Tinktion  ganz  verschieden  ausfallen. 
Diese  Tatsache  trat  mir  bei  meiner  Untersuchung  besonders  auffällig 
entgegen.  Die  Doppelstruktur,  welche  ich  später  genau  besprechen  Avill, 
läßt  sich  schwer  beobachten,  wenn  die  Tinktion  mit  Hämatoxylin  stark 
in  Erscheinung  tritt,  indem  dann  die  äußere  Substanz  durch  ihre  dunkle 
Farbe  die  innere  verdeckt.  Alle  empfohlenen  Färbungen  für  Kernteilungs- 
untersuchung sind  für  unseren  Zweck  also  zu  verAverfen,  weil  sie  immer 
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ZU  staik  tingieren,  obwohl  diese  starke  Tinktion  zum  Aufsuchen  von 
Kernspindel,  Zentriol  und  dergleichen  feineren  Strukturen  fast  unent- 
behrlich ist.  Es  sei  hier  betont,  daß  die  Färbung  nicht  nm’  eine  zweck- 
entsprechende sein,  sondern  sorgfältigst  ausgeführt  werden  muß.  Kein 
Wunder,  daß  solche  klai’e  Strukturverhältnisse,  wie  ich  sie  vorfühi’en 
werde,  den  Autoren  entgangen  sind,  da  sie  immer  einfach  mit  ihrer  starken 
Tinktion  den  feineren  Bau  behandelt  haben.  Ich  habe  meine  Präparate 
speziell  mit  Hämatoxylin-Eosin  doppelt  gefärbt,  indem  ich  stark  ver- 
dünntes DELAFiELDSches  Häinatoxylin  nur  einige  Sekunden  einwirken  ließ 
und  dann  mittels  Salzsäurealkohol  genügend  differenzierte. 

Licht. 

Um  die  feinere  Struktur,  wie  sie  unten  beschrieben  vürd,  zu  mikro- 
skopieren, taugt  das  gewöhnliche  diffuse  Sonnenlicht  nicht.  Ich  habe 
meine  Untersuchung  bei  Auerlicht  oder  bei  der  KERNSxschen  Lampe 
ausgeführt.  Dkektes  Sonnenlicht  ist  auch  geeignet,  wenn  man  etwa 
3—4  Fuß  entfernt  vor  einem  Fenster  mit  Mattglas  sitzt. 

I.  TeU. 

Über  den  Bau  des  Chromosoms  und  des  Zellkernes. 

Erster  Abschnitt. 

Die  Doppelstruktiir  des  Chroinosoins  und  ihr  Schicksal  iiii 
Kernteilungszyklus. 

I.  Die  Doppelstruktur  des  Chromosoms. 

Unter  Chromosom  versteht  man  im  allgemeinen  den  Faden,  welcher 
sich  einfach  aus  Chromatinkörnern  und  Linin  zusammensetzt.  Bonnevie 
war  che  erste,  die  im  Jahre  1908  eine  neue  Anschauung  über  den  Bau 
des  Chromosoms  veröffentlichte.  Darnach  soll  das  Chromosom  ein  Blind- 
säckchen sein,  welches  einen  mit  Saffranin  sich  tingierenden  Inhalt  enthält. 
Diese  Doppelstruktur  wurde  auch  später  von  Vejdowsky,  Schustow  u.  a. 
akzeptiert.  Die  Erforschung  des  Wesens  dieser  Doppelstruktur  nun 
macht  meine  vorliegende  Arbeit  aus. 

Das  Chromosom  zeigt  am  deutlichsten  seine  eigentündiche  Struktur 
im  Frühstadium  der  Anaphase.  Da  sich  bei  meinen  Materialien  die 
Eigenschaften  und  die  Verhältnisse  der  beiden  doppeltstrukturierenden 
Substanzen  der  Chi’omosomen  fast  decken,  so  möchte  ich  hier  Folgendes 
kurz  zusammenfassend  mitteilen. 

Bei  meinen  mit  Hämatoxylin-Eosin  schwach  gefärbten  Präparaten 
sind  die  Chromosomen  immer  doppeltstrukturierte  Blindsäckchen,  welche 
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häniatoxylinblaue  Hülle  und  eosinroten  Inhalt  aufweisen,  so  daß  man 
auf  dem  Querschnitte  des  Chromosoms  deutlich  einen  blauen  Ki'eis  um 
eine  rote  Scheibe  vorfindet.  Also  muß  ich  mich  mit  Vejdowsky  und 
ScHUSTOW  der  BoNNEViEschen  Anschauung  anschließen.  Das  Verhalten 
der  beiden  Substanzen  des  Chromosoms  gegen  einige  Farbstoff e ist  wie  folgt: 

1.  Hämatoxylin-Eosin: 

Äußere  Substanz  blau,  innere  Substanz  rot. 

2.  HEiDENHAiNsches  Eisenalaunhämatoxylin: 

Hierbei  kommt  es  sehr  auf  den  Differenzierungsgrad  an.  Starke 
Färbung  läßt  das  Chi’omosom  einfach  als  schwarzen  Faden  erscheinen, 
während  man  erst  nach  genügender  Entfärbung  den  deutlichen  Doppel- 
bau antrifft.  Dabei  ist  die  äußere  Hülle  schwarz  und  der  innere  Inhalt 
hellbräunlich.  Man  kann  dieses  Verhalten  nicht  einfach  mit  der 
Entfärbung  des  soliden  Chromatinfadens  erklären,  weil  die  durch  den 
Querschnitt  entstandene  Chromosomscheibe  immer  vom  Zentrum  aus 
nach  außen  hin  blässer  wird,  während  im  Falle  der  einfachen  Ent- 
färbung ehe  Verhältnisse  umgekehrt  sein  müßten.  Der  Chromosomen- 
inhalt ist  also  gegenüber  dem  HEioEXHAiNschen  Hämatoxylin  eine 
achromatische  Substanz,  welche  leicht  durch  Überfärbung  der  äußeren 
Hülle,  was  gewöhnlich  der  Fall  ist,  verdeckt  wird. 

3.  EHRLicH-HEiDENiiAiNsches  Triacidgemiscli: 

Die  äußere  Substanz  wird  durch  Methylgi’ün,  die  innere  durch 
Säurefuchsin  gefärbt.  Auch  mit  dieser  Methode  ist  stai'ke  Tinktion 
zu  vermeiden,  da  hier  ganz  wie  bei  der  HEiDENHAixschen  Häma- 
toxylinfärbung  die  innere  Substanz  durch  Überfärbung  mit  Methyl- 
grün leicht  verdeckt  wird.  Es  ist  aber  sehr  interessant,  daß  sich  der 
durch  Überfärbung  unsichtbar  gewordene  fuchsinrote  Inhalt  wieder 
sichtbar  machen  läßt,  w'enn  man  ein  solches  Präparat  mittels  Säure- 
alkohol schonend  differenziert.  Dies  erklärt  sich  daraus,  daß  jede  der 
beiden  Substanzen  eine  besondere  Affinität  zu  den  Farbstoffen  hat, 
indem  aus  demselben  Gemische  die  äußere  Substanz  das  Methylgrün 
und  die  innere  das  Säurefuchsin  vorzieht. 

Die  äußere  Substanz  verhält  sich  also  in  bezug  auf  die  Färbungs- 
verhältnisse ganz  gleich  wie  das  Chromatin  der  Autoren  und  che  innere 
wie  der  Xucleolus. 

Was  die  achromatische  Chi’omosomenachse  nach  Bonnevie  anbetrifft, 
so  habe  ich  sie  bei  meinen  Präparaten  kein  einziges  Mal  angetroffen. 
Ich  muß  also  mit  Schustow  das  Vorhandensein  eines  solchen  Gebildes 
im  Chromosom  in  Abrede  stellen. 
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II.  Das  Schicksal  der  Doppelstruktur  des  Chromosoms  im 
Kernteilungszyklus. 

a)  Homoiotypische  Teilung. 

1.  Beobaclitnng  an  l’rodelen. 

Von  den  Anaphasen  an  erscheinen  die  Chromosomen  mit  ihren  Ober- 
flächen immer  rauher.  Das  ist  der  Beginn  der  Anastomosierung.  Je 
deutlicher  die  Anastomose  wird,  desto  rauher  erscheint  die  Oberfläche, 

welche  endlich  mit  kantigen  Er- 
hebungen und  tiefen  Einkerbungen 
dem  Chromosom  eine  perlschnur- 
artige Gestalt  gibt.  Das  färberische 
Verhalten  beider  Substanzen  des 
anaphatischen  Chromosoms,  wo- 
rüber ich  oben  gesprochen  habe, 
ist  noch  ganz  gleich.  Man  bemerkt 
differente  Tinktion,  welche  am 
schönsten  bei  quergeschnittenen 
Chromosomen  an  den  groben,  kan- 
tigen durch  Anastomosen  verbun- 
denen Granulis  zu  finden  ist. 

Bevor  ich  zur  weiteren  Ent- 
wicklung des  Telophasenkernes 
gehe,  will  ich  zuerst  die  soge- 
nannten Intermediärkerne  be- 
schreiben, damit  man  besser  ver- 
stehe, was  ich  später  behaupten 
werde. 

Die  sogenannten  Intermediär- 
kerne von  sich  lebhaft  teilenden 
Zellen  zeigen  sich  als  rundlich  ovale 
Bläschen  mit  reichlichen  Granulis. 
Bemerkenswert  ist,  daß  die  grö- 
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Fig.  1. 

Abb.  1—11  aus  Leberzellen  derTritonlan-e.  Abb.  12 
ist  eine  Bindegewebszelle  derselben.  Das  Ekto- 
karj'oplasma  ist  dunkler  und  das  Entokaryoplasma 
heller  gezeichnet.  1.  Metaphasenchromosomen. 

2.  Anapliasenchromosomen.  3—5.  Telophasenkerne. 

6.  Sogen.  Intermediärkerne.  7, 7a,  7b.  Ruhekerne. 

8.  und  9.  Prophasenkerne.  10.  und  11.  Chromo- 
somen vor  der  Teilung. 

beren  Granula  sich  bei  meinen  Prä- 
paraten ganz  analog  ^^^e  Chromosomen  färben.  Man  sieht  nämlich  rote 
Granula  mit  blauen  Schalen.  Die  Größe  solcher  Granula  ist  sehr  verschieden 
und  ebenso  die  Gestalt  sehr  mannigfaltig  (s.  Fig.  1, 6).  Die  Granula  sind  bald 
groß,  bald  klein,  bald  rundlich,  bald  oval,  bald  eckig  und  manchmal  sogar 
verzweigt.  Dabei  fällt  einem  außerdem  ein  gradueller  Unterschied  zwischen 
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roter  und  blauer  Tinktion  in  die  Augen,  was  vielleicht  vom  Mengen- 
verhältnis zwischen  der  äußeren  und  der  inneren  Substanz  herrührt.  Die 
kleineren  Granulae  sind  mit  dickeren  Schalen  versehen  und  sehen  stai'k 
basophil  aus,  während  die  größeren  einen  relativ  reichlichen  oxyphilen 
Inhalt  zu  besitzen  scheinen.  Man  kann  wohl  die  ersteren  mit  dem  Chro- 
matin der  Autoren  und  die  letzteren,  besonders  wenn  sie  in  rundlicher 
Form  erscheinen,  geradezu  mit  dem  Kucleol  vergleichen.  Solche  doppelt- 
strukturierte Körner  lassen  sich  von  den  telophatischen  Chromosomen, 
welche  ebenso  doppeltstrukturiert  sind,  ableiten. 

Es  ist  allbekannt,  daß  die  Chromatingi’aniüa  im  Kerne  aus  den 
Chromosomen  durch  Zerstückelung  und  Verteilung  entstehen.  Mein 
Untersuchungsresultat  bestätigt  diese  Anschauung  in  der  Hauptsache. 
Wenn  man  aber  sieht,  daß  die  telophatischen  Chromosomen  nach  meiner 
Untersuchung  doppeltstrukturiert  sind,  so*  versteht  man  leicht,  warum 
im  Ruhestadium  auch  die  oben  so  genannten  doppeltst! ukturierten  Körner 
erscheinen.  Kach  meiner  Untersuchung  werden  die  Einkerbungen  des 
telophatischen  Chromosoms  mit  der  Zeit  immer  tiefer,  und  die  so  ent- 
standenen einzelnen  Chromosomenteile  entfernen  sich  allmählich  von- 
einander, während  die  Anastomosen  z’wischen  den  einzelnen  Chi'omosomen 
immer  reichlicher  und  deutlicher  werden.  Infolgedessen  verlieren  die 
Chromosomen  nach  und  nach  ihre  eigentliche  Stäbchen-  oder  besser  Bhnd- 
säckchengestalt,  und  der  Kern  erscheint  dafür  in  seiner  typischen  Form, 
indem  sich  die  Kernmembran  sowie  das  Netzwerk  allmählich  entwickelt 
(s.  Fig.  I,  2—5).  Diese  gröberen  Körner,  nämlich  das,  was  die  meisten 
Forscher  Netzknoten  nennen,  sowie  die  diese  verbindenden  feinen  Fädchen 
(man  kann  jedoch  nicht  sagen  »alle«,  weil  manche  dieser  Fädchen  auch 
durch  Anastomosierung  entstehen)  sind  nichts  als  Teilstückchen  der 
doppeltstrukturierten  Chromosomen.  Da  die  äußere  Substanz  eine  proto- 
plasmatische ist,  so  dürfen  vir  vielleicht  annehmen,  daß  die  Anastomosen 
unter  Umständen  kanalisiert  werden,  wie  vir  es  analog  bei  der  Gefäß- 
sprossung oder  den  Pseudopodien  der  Amöben  finden.  Die  innere  Sub- 
stanz kann  daher  nicht  nur  in  denselben  und  zwar  den  umgestalteten 
Chromosomen  von  Granulum  zu  Granulum,  sondern  auch  durch  kanali- 
sierte Anastomosen  von  Chromosom  zu  Chromosom  fließen.  Darin  finde 
ich  die  Ursache,  warum  im  Kerne  verschieden  große  Körner  vorkonmien. 
Und  je  mehr  sich  die  Anastomosen  entvickeln,  desto  feiner  werden  die  meisten 
Körner,  weil  sich  eine  ungefähr  bestimmte  Menge  von  Chromosomeninhalt 
auf  Tausende  verteilt.  Wenn  sich  aber  in  gewissen  Körnern  besonders 
viel  innere  Substanz  ansammelt,  so  finden  wir  jetzt  ein  eigentümliches 
Körnchen,  den  N ucleolus : worüber  ich  später  noch  genauer  sprechen  vill. 
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Die  Entstehung  der  Propliasenchroniosomen  kann  man  sich  vielleicht 
verständlich  machen,  wenn  man  sich  den  Verlauf  von  Telophase  bis 
lutermediärkern  umgekehrt  denkt.  Das  feine  Netzwerk  löst  allmählich 
die  Anastomosen,  und  der  Inhalt  sanmielt  sich  an  gewissen  Stellen.  So 
entsteht  eine  gewisse  Anzahl  von  dickeren  Fäden,  d.  h.  Chromosomen  in 
doppeltstrukturierter  Gestalt,  welche  anfangs  als  dünnere,  später  als 
dickere  Schlingen  zum  Vorschein  kommen  (s.  Fig.  I,  8,  9). 

Die  Färbbarkeit  des  propha tischen  Chromosoms  ist  gleich  der  des 
auaphatischen  und  sehr  deutlich  im  Äquatorialstadium.  Die  Teilung  des 
Chromosoms  geht  in  der  Metaphase  der  Länge  nach  vor  sich,  so  daß  man 
im  Querschnitt  ein  Zwülingsgebilde  erkennt. 

2.  Beobachtnng  au  Allinm  cepa. 

Die  Chi’oniosomen  von  Alliwn  cepa  haben  dasselbe  Strukturverhältnis 
wie  bei  Triton.  lilan  erkennt  das  deutlich  bis  zur  späteren  Anaphase. 
Plötzlich  verändert  das  Chromosom  seine  Gestalt  in  beginnender  Telo- 
phase so  sein-,  daß  man  kaum  niehi’  das  wesentliche  erfassen  kann.  Des- 
wegen gibt  es  die  verschiedenen  Angaben,  welche  über  Telophasen- 
chi'omosomen  gemacht  worden  sind.  So  behaupten  Gregoire  und 
Wygaertes  die  Alveolarisierung  der  Chromosomen  durch  Kernsaft,  und 
Boxxevie  u.  a.  sehen  in  diesem  Stadium  die  Chromatinspiralen. 

Ich  bin  ganz  anderer  i\Ieinung.  Wenn  man  an  die  Kontinuität  des 
Chromosomeninhalts  im  ganzen  Kernteüungscyclus,  wovon  ich  schon 
oben  bei  den  Urodelen  gesprochen  habe,  und  das  urplötzliche  Auftreten 
von  Nucleolen  in  diesem  Stadium  bei  AUium  cepa  denkt,  so  könnte  die 
Chromosomenveränderung  \’ielleicht  wie  folgt  erklärt  werden. 

Im  Anfangsstadium  der  Telophase  ist  das  Clu’omosom  sehr  verdickt 
und  rauh  und  durch  Hämatoxylin  so  stark  tingiert,  daß  man  kaum  den 
Inhalt  durchsieht.  Aber  bald  nimmt  es  ein  schaumiges  Aussehen  an, 
und  im  nächsten  Stadium  sieht  man  das  Chromosom  als  einen  etwa  spiralig 
verlaufenden  Faden  mit  zahlreichen  Chromatingranulis.  Hiermit  er- 
scheinen gewöhnlich  zwei  bis  drei  Nucleolen  (s.  Fig.  II,  c,  d). 

Im  Tassenient  polaire  der  Autoren  anastoniosieren  die  Chromosomen 
miteinander.  Die  Anastomosen  haben  meiner  Meinung  nach  Kanalisations- 
fähigkeit, vie  ich  das  schon  bei  den  LTodelen  erwähnt  habe.  Das  Cliromo- 
soni  von  AlUim  cepa  ist  viel  größer  als  das  der  Urodelen  und  besitzt  einen 
reichlicheren  Inhalt.  Diese  Tatsache  darf  man  nicht  außer  acht  lassen. 
Wie  schon  bekannt,  sind  die  Chroniatingranula  hn  Ruhekern  bei  AUium 
cepa  viel  feiner  als  bei  den  Urodelen.  Es  gibt  fast  keine  so  groben  wie 
bei  den  letzteren.  Wenn  man  aber  das  Massenverhältnis  zwischen  dem 
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Chromosom  und  seinem  Inhalt  berücksichtigt,  so  muß  man  sich  wundern, 
wie  er  in  so  kurzerFrist  so  unsichtbar  werden  kann.  iXach  Bonnevie  u.  a. 
soll  der  Chromosomeninhalt  in  den  Kernsaft  übergehen,  was  ganz  un- 
möglich ist,  wie  ich  bei  Triton  sah,  wo  ich  das  Schicksal  des  Chromo- 
someninhalts im  ganzen  Cyclus  der  Kernteilung  sehr  gut  verfolgen  konnte. 
Nein,  der  Chromosomeninhalt  muß  anderswohin  seine  Zuflucht  genommen 
haben.  Die  Chromosomen  von  Ällium  cepa  verschmälern  sich  in  der 
Telophase  extrem  und  verlaufen  etwa  spiralig  in  derselben  Länge.  Der 
Inhalt  wü'd  dabei  gewöhnlich  aus  dem,  Chromo- 
somen durch  die  kanalisierten  Anastomosen  an 
zwei  bis  drei  Stellen  in  sich  ausbildenden,  Kerne 
vertrieben,  so  daß  hier  zwei 


bis  drei  besonders  große 
Körperchen  mit  reichlichem 
Inhalt  zum  Vorschein  kom- 
men. Diese  Körperchen  sind 
nichts  anderes  als  die  Nu- 
cleolen.  Dabei  handelt  es 
sich  also  nicht  etwa  um  das 
Zerreißen  der  chromati- 
schen Schalen  und  um  das 
Übergehen  des  Chromoso- 
meninhalts in  den  Kernsaft 
und  dergleichen.  Die  Chro- 
mosomen behalten  eben  so 
gut  die  Doppelstruktur  bei, 
wenn  sie  auch  sehr  inhalt- 
arm geworden  sind.  Die  in- 
haltarmen Chromosomen 
färben  sich  fast  ganz  basichromatisch  und  erscheinen  je  nach  dem 
Beobachter  bald  als  mit  Clu-omatingranulis  versehene  sogenannte  Spiralen, 
wie  Bonnevie  u.  a.  es  behaupten,  oder  bald  als  alveolisierte  Fäden, 
wie  sie  Gregoire  u.  Wygaertes  gesehen  haben.  Meiner  Meinung  nach 
sind  das  alles  nichts  weiter  als  verschmälerte  Chromosomen,  welche 
doppeltstrukturiert  sind.  Das  Inerscheinungtreten  des  Nucleolus  bei  der 
Kernteilung  galt  bis  jetzt  fast  als  etwas  Mystisches.  Jetzt  aber,  so  hoffe 
ich,  wird  man  klar  erkennen,  daß  die  Nucleolen  keinen  besonderen  Ur- 
sprung haben,  sondern  sich  aus  den  Chromosomen  herausbilden. 

Die  Veränderung  des  so  entstandenen  Telophasenkernes  in  den  Euhe- 
kern  ist  sehr  einfach.  Die  Kernniembran,  worüber  ich  später  eingehend 
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Fig.  II. 

Kernteilungsfiguren  von  AlUum  cepa.  a— e halb  schemati- 
siert. a Metaphase,  b Auaphase.  c Anaphasenende.  d und 
e Telophase.  f Ruhekern,  g Prophasenkern,  (n  Nukleolus, 
welcher  sich  mit  3 Chromosomen  verbindet.) 
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sprechen  will,  erscheint  allniählich  uni  den  Kern,  und  die  so  verschmälerten 
Chromosomen  verteilen  sich  diffus,  so  daß  man  nicht  mehr  ihre  Faden- 
form erkennen  kann. 

Das  Prophasenchromosom  entwickelt  sich  prinzipiell  ganz  gleich  wie 
bei  den  Urodelen.  In  diesem  Stadium  ist  über  die  Beziehung  zwischen 
den  Chi'omosomen  und  den  Nucleolen  folgendes  zu  bemerken.  Während 
man  bei  den  Urodelen  im  Intermediärkerne  aus  den  zahlreichen  gröberen, 
leuchtendroten  Granulis  den  sogenannten  Nucleolus  in  voller  Gestalt  nur 
schwierig  herauszufinden  vermag,  kann  man  um  so  leichter  bei  Allium  cepa 
große  typische  Nucleolen  finden,  so  daß  man  schon  von  früheren  Stadien  an 
ihi’  Schicksal  ganz  gut  verfolgen  kann.  In  der  späteren  Prophase  erscheinen 
die  Nucleolen  in  eckiger  oder  sternförmiger  Gestalt.  Die  Kanten  solcher 
Nucleolen  sind  aus  den  Anastomosen  entstanden  und  sind  verbunden  mit 
den  prophatischen Chromosomen  (s.  Fig.  II,  gr).  Es  ist  das  so  zu  erklären,  daß 
die  Nucleolen  immer  mehr  ihre  sich  spannenden  Fäden,  die  Anastomosen, 
verlieren  und  mit  den  nur  spärlichen  zurückbleibenden  und  zwar  dickeren 
Fäden  mit  den  Chromosomen  im  Zusammenhang  bleiben.  Die  Nukleolar- 
substanz,  welche  in  den  telophatischen  Chromosomen  ihren  Ursprung  hat, 
geht  meiner  Meinung  nach  wieder  in  die  neuerscheinenden  prophatischen 
Chromosomen  über.  Dadurch  werden  die  Chromosomen  in  der  späteren 
Prophase  dicker,  und  die  Nucleolen  verschwinden  dagegen  allmählich. 

3.  Beobachtuugeu  an  Ascaris  luegalocephala  bivalens. 

Die  Chromosomenbüdung  bei  Ascaris  megalocephala  bivalens  geht  im 
großen  und  ganzen  vie  bei  Allium  vor  sich.  Nur  in  der  Telophase  sind 
die  verschmälerten  mit  Granulis  versehenen  und  geschlängelten  Chromo- 
somen insoweit  verschieden,  als  die  Granula  sich  in  viel  längeren  Ab- 
ständen aneinander  reihen,  so  daß  sie  in  den  Tochterkernen  viel  spärlicher 
als  bei  Allium  zerstreut  erscheinen.  Das  kommt  daher,  daß  die  Chromo- 
somenzahl im  Ascaridenkern  nur  vier  und  bei  Allium  16  beträgt. 

b)  Heterotypische  Teilung. 

1.  Beobachtungen  an  den  Urodelen. 

Das  Chromosom  läßt  im  Anfangsstadium  der  Prophase  wegen  der 
Feinheit  keine  typische  Doppelstruktur  erkennen,  während  man  sie  im 
späteren  Stadium  mit  der  Verdickung  der  Fäden  recht  gut  finden  kann. 
Aber  der  Doppelbau  der  Cliromosoinen  direkt  vor  der  Metaphase  wird 
vieder  schwierig  erkennbar,  weil  sich  die  äußere  Substanz  der  Chromo- 
somen verdichtet  und  stark  basichromatisch  gefärbt  wird,  so  daß  man 
nicht  mehr  den  oxychromatischen  Inhalt,  verdeckt  von  der  äußeren  Sub- 
stanz, durehsehen  kann.  Erst  nach  der  ersten  Teilung  enthüllen  die 
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Chromosomen  sehr  deutlich  ihre  eigentliche  Struktur,  nämlich  die  äußere 
basichromatische  Hülle  und  den  inneren  oxychromatischen  Inhalt.  Die 
Sperniatidenbildung  ist  gleich  der  T ochterkernbildung  bei  der  homoiotypi- 
schen  Teilung. 

2.  Beobachtung  an  Allinm  cepa. 

Die  heterotypische  Teilung  bei  ÄlUum  cepa  habe  ich  durch  die  Pollen- 
körnerbildung beobachtet.  Die  Chromosomen  der  beginnenden  Prophase 
lassen  ganz  wie  bei  den  Urodelen  die  Doppelstruktur  wegen  ihrer  Feinheit 
nicht  erkennen.  Mit  ihrer  Dickenzunahme  aber  kann  man  ebenso  gut 
wie  bei  der  homoiotypischen  Teilung  den  Doppelbau  beobachten.  Direkt 
vor  der  Metaphase  aber  wird  die  Doppelstruktur  wieder  schwierig  erkenn- 
bar, weil  die  verdickte  äußere  Substanz,  vie  bei  den  Urodelen  auch  hier, 
die  innere  nicht  durchsehen  läßt.  Nach  der  ersten  Teilung  erscheint  die 
Doppelstruktur  der  Chromosomen  wieder  deutlich. 

3.  Beobachtungen  an  Ascaris  megalocephala  bivalens. 

Bei  der  heterotypischen  Teilung  von  Ascaris  megalocephala  bivalens  habe 
ich  hauptsächlich  die  Spermatogenese  untersucht.  Betreffs  der  Entwick- 
lungsvorgänge schließe  ich  mich  im  großen  und  ganzen  der  HERTWiGSchen 
Ansicht  an.  Ich  spreche  hier  nur  über  den  Doppelbau  des  Chromosoms. 

Während  sich  bei  der  homoiotypischen  Teilung  von  Ascaris  megalo- 
cephala bivalens  so  deutliche  Doppelstruktur  zeigte,  läßt  das  Chromosom 
bei  der  heterotypischen  Teilung  dagegen  keinen  deutlichen  Doppelbau 
erkennen.  Die  Chromosomen  sind  hier  im  Beginn  der  Yierergruppen- 
bildung  so  fein,  daß  man  einfach  basichromatische  Fäden  vor  Augen  hat. 
An  solchen  Chromosomen  läßt  sich  bei  der  durch  Verkürzung  und  Ver- 
dickung, wie  von  den  Autoren  angegeben  wird,  ausgebildeten  Vierergruppe 
nie  und  nimmer  Doppelbau  nachweisen.  Wenn  auch  begreiflich  ist,  daß 
die  feinen  Chromosomen  ihre  Doppelstruktur  nicht  erkennen  lassen,  so 
kann  man  doch  wohl  erwarten,  sie  wenigstens  bei  den  verdickten  Chromo- 
somen der  Vierergruppe  zu  finden,  wemi  die  Doppelstruktur  am  Chromo- 
som eine  allgemeine  Erscheinung  sein  sollte.  In  dieser  Hoffnung  suchte 
ich  bei  den  verdickten  Chromosomen  nach  der  Doppelstruktur,  leider 
aber  ohne  jeden  Erfolg.  Mein  Mißerfolg  ließ  mich  aufs  Neue  die  Spermato- 
genese und  die  Befruchtungsvorgänge  von  Ascaris  untersuchen,  und  ich 
konnte  feststellen,  daß  die  Vierergruppenchromosomen  auf  eine  ganz 
eigentümliche  Weise  gebildet  werden,  w^as  man  noch  nie  gemerkt  hatte, 
womit  meine  Frage  klar  gelöst  war.  Wie  ich  später  im  zweiten  Teil 
genauer  besprechen  w-erde,  ist  das  Spermatozoon  von  Ascaris  von  dem 
von  Triton  insoweit  verschieden,  als  beim  ersteren  die  Vierergruppe 
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nic-ht,  ^vie  behauptet,  durch  einfache  Verkürzung  oder  Verdickung, 
sondern  durch  Zusammenballen  von  einzelnen  feineren  Clu'omosomen, 
die  innere  Substanz  enthalten,  gebildet  wd,  während  beim  letzteren 
zuerst  die  Spermatide  gebildet  vird  und  sich  dann  die  Spermatide  zum 
Spermatozoon  umbildet,  indem  fast  sämtliche  innere  Substanz  ins  Mittel- 
stück getrieben  wird  (s.  II.  Teillj.  Da  die  Körner  der  Vierergruppe 
einfach  durch  Zusammenballen  von  feineren  Chromosomen  entstehen, 
welche  wegen  ihrer  Feinheit  keine  eigentliche  Doppelstruktur  erkennen 
lassen,  so  ist  es  leicht  verständlich,  daß  sie  auch  keine  Doppelstruktur 
zeigen,  wenn  die  Körner  dick  und  groß  sind.  Erst  bei  der  Befruchtung 
aber  zeigen  die  prophatischen  Chromosomen  des  Vorkernes  die  Doppel - 
Struktur  aufs  klarste,  ganz  vie  bei  der  homoiotypischen  Teilung. 


Schlußbetrachtung  des  ersten  Abschnittes. 

Nach  meinem  Untersuchungsresultat  ist  das  Chromosom  ein  Blind- 
säckchen, welches  aus  einer  äußeren  basichromatischen  und  einer  inneren 
oxychromatischen  Substanz  besteht.  Wenn  es  sich  auch  im  Kernteilungs- 
cyclus  sehr  modifiziert,  wh’d  doch  diese  Doppelstruktur  immer  beibehalten. 
Die  Kerngranula,  sowohl  die  sogenannten  Chromatinkörner  als  auch  die 
Nucleolen,  sind  als  einfache  Teilchen  der  strukturierten  Chromosomen 
anzusehen. 

Zweiter  Abschnitt. 

Bas  Wesen  der  Kernhestaiidteile. 

Als  Kernbestandteile  zälilt  man  auf  die  Kernmembran,  das  Linin, 
das  Chromatin  und  den  Nucleolus  und  nimmt  im  allgemeinen  an,  daß 
jedes  von  ihnen  sowohl  morphologisch  als  auch  chemisch  ganz  differenter 
Natur  ist.  Davon  ausgegangen,  daß  das  Chromosom  kein  einfach  chro- 
matischer, sondern  ein  doppeltstrukturierter  Faden  ist,  habe  ich  im  ersten 
Abschnitt  gezeigt,  daß  die  beiden  Substanzen  des  Chromosoms  durch  den 
ganzen  Kernteilungscyclus  hindurch  sich  im  gleichen  Verhältnis  erhalten. 
Von  diesem  Standpunkt  aus  möchte  ich  nun  weiter  die  einzelnen  Bestand- 
teile des  Kernes  kiltisch  untersuchen  und  ihr  Wesen  klar  legen. 


I.  Das  Chromatin. 

Trotzdem  die  Doppelstruktur  des  Chromosoms  schon  früher  von 
Bonxevie  u.  a.  gefunden  worden  ist,  hält  man  meist  noch  heutzutage 
das  Chromatin  für  einfach  chromatische  Körnchen.  Ich  behaupte  aber, 
daß  die  sogenannten  Chromatinkörnchen  doppeltstrukturierte  Körnchen 
und  die  chromatische  Substanz  selbst  oder  das  Chromatin  nach  meiner 
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Auffassung  eine  protoplasinatische  Substanz  ist,  die  dem  Körnchen  seine 
äußere  Hülle  gibt. 

1.  Die  gröberen  Körner,  Netzknoten. 

Über  die  gröberen  Körner  im  Intermediärkerne  bzw.  Kuhekerne 
habe  ich  schon  gesprochen.  Sie  werden  von  den  Chromosomen  abgeleitet 
und  behalten  die  gleiche  Struktur  und  Färbbarkeit  wie  das  Chromosom 
bei.  Einfach  angehäuftes  Chromatin  wurde  von  den  Autoren  bis  jetzt 
mit  dem  Namen  Chromatinnetzknoten  bezeichnet.  Tellyesniczky  ist, 
so  glaube  ich,  der  einzige,  welcher  diese  Chromatinnetzknoten  wegen  der 
Farbreaktion  von  dem  Chromatin  streng  unterscheidet,  indem  er  von 
einer  äußeren  basophilen  und  einer  inneren  acidophilen  Substanz  spricht. 
Er  hat  diesen  Chromatinnetzknoten  den  Namen  Caryosonien  gegeben, 
sie  für  eine  mehr  bei  der  Kernteilung  erscheinende  Substanz  gehalten 
und  behauptet,  daß  sie  von  den  Autoren  irrtümlicherweise  als  aus  Chro- 
matin bestehend  angesehen  würden.  Ich  stimme  seiner  Behauptung  in- 
sofern zu,  als  er  die  von  den  Autoren  als  rein  chromatisch  angesehenen 
Netzknoten  als  doppeltstrukturiert  auffaßt,  und  sie  eine  acidophile  Sub- 
stanz in  sich  schließen  läßt. 

2.  Die  feineren  Körner,  Chromiolen. 

Ich  habe  oben  nur  kurz  die  Entstehung  der  feineren  Körner  im  Ruhe- 
kern erwähnt  und  noch  nicht  die  Färbbarkeit  usw.  berührt.  Im  Ruhekern 
findet  man  aber  feinere  Körner  immer  als  einfach  chromatische,  ihre 
Substanz  nennt  Haideyhain  teils  Basichromatin,  teils  Oxychromatin. 
Sind  solche  feinere  Körner  strukturell  den  gröberen  gleich,  oder  sind 
sie  verschieden  davon? 

Im  ersten  Abschnitt  habe  ich  nichts  Näheres  über  die  Kanalisations- 
fähigkeit der  anastomosierenden  Fädchen  der  Chromosomen  ausgesagt. 
Jetzt  bin  ich  in  der  Lage  zu  erklären,  warum  die  Anastomosen  diese 
Eigenschaft  besitzen  müssen.  Da  der  Nucleolus,  wie  unten  diskutiert 
wird,  wesentlich  mit  den  gröberen  Körnern  zu  identifizieren  ist,  so  muß 
man  auch  seine  Genese  in  den  Chromosomen  suchen.  Aus  dem  Mengen- 
verhältnis der  acidophilen  Substanz  zwischen  Nucleolus  und  dem  Chromo- 
som kann  man  leicht  schließen,  daß  der  Nucleolus  keineswegs  aus  einem 
einzigen  Chromosom  gebildet  sein  kann.  Er  kann  sich  nur  aus  mehreren 
Chromosomen  durch  Ansammlung  von  acidophilem  Inhalt  gebildet  haben. 
Wodurch  kann  aber  die  acidophile  Substanz  aus  mehreren  Chromosomen 
nach  derselben  Stelle  hingeleitet  werden,  wenn  man  keine  Kanalisierung 
der  Anastomosen  annimmt?  Kanalisation  der  Anastomosen  muß  also 
vorhanden  sein,  und  ein  ähnlicher  Vorgang  ist  nichts  so  seltenes  in  der 
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Cytologie;  man  denke  z.  B.  mir  an  Amöbenpseiulopodien  oder  an  sich 
neu  bildende  Capillaren. 

Also  durch  die  kanahsierten  Anastoniosen  kann  sich  der  Chromo- 
someninhalt nach  jeder  beliebigen  Stelle  bewegen,  so  daß  er  sich  bald 
in  großer  Menge  ansammelt,  bald  sich  in  winziger  i\Ienge  verteilt.  Dies 
ist  die  Ursache,  daß  man  im  ruhenden  Kern  so  verschiedene  Körnchen 
findet.  In  bezug  auf  die  Doppelstruktur  muß  es  ganz  gleichgültig  sein, 
ob  die  Körner  gröber  oder  feiner  sind,  weil  die  Entstehungsweise  aller 
Körnchen  dieselbe  ist.  Weiter  ist  zu  beantworten,  warum  man  trotzdem 
in  Wüklichkeit  im  Kern  bald  einfach  basichromatische,  bald  einfach 
oxyclu’omatische  Körnchen  findet?  Ich  finde  die  Ursache  kurz  im  Mengen- 
verhältnis zwischen  der  äußeren  und  der  inneren  Substanz  der  doppelt- 
strukturierten Körnchen.  Wenn  die  äußere  Substanz  gegen  die  innere 
relativ  vorrherscht  und  sich  stärker  basichromatisch  färbt,  so  wird  die 
innere  oxyclu’omatische  Substanz  von  der  äußeren  verdeckt,  und  man 
findet  da  scheinbar  einfach  basichromatische  Körnchen.  Wenn  die  äußere 
Substanz  dagegen  nur  minimal  ist,  so  erkennt  man  kaum  die  basicliroma- 
tische  Substanz  und  sieht  da  einfach  oxychromatische  leuchtende  Körn- 
chen, welche  man  Oxychromatin  oder  in  speziellem  Falle  Kucleolus  nennt. 

3.  Das  Chromatin  ist  keine  körnige  Substanz,  sondern  eine 
protoplasmatisehe. 

Allgemein  wird  das  Chromatm  als  körnige  Substanz  angenommen. 
Man  spricht  von  Chromatinkörnchen  und  glaubt,  daß  sie  im  Kerne  durch 
Lininsubstanz  gestützt  werden.  Aber  über  die  Beziehung  zwischen  Linin 
und  Chromatin  ist  bis  jetzt  wenig  berichtet  wmrden.  Meines  Wissens, 
sagt  Heidexhaix  ziemlich  richtig:  »Der  Liningrundlage  des  Kernes  hat 
man  offenbar  in  morphologischer  und  physiologischer  Beziehung  viel  zu 
wenig  Beachtung  geschenkt,  denn  das  Linin  ist  offenbar  die  formgebende, 
sich  gestaltende  Substanz  der  Kerustruktur.  Dies  muß  richtig  dahin 
verstanden  w’erden,  daß  die  Chromiolen  innerhalb  des  Linin  suspendiert 
sind,  weswegen  die  Formen  der  Kernstrnktur  und  die  Form  der  Chromo- 
somen Formen  des  Linins  in  morphologischem  Sinne  sind.«  (Plasma  u. 
Zelle  I,  S.  165.)  »Ich  möchte  nun  von  vornherein  nicht  die  Meinung 
aufkommen  lassen,  als  ob  es  sich  in  jenen  chromatischen  Granuhs  beiderlei 
Art  etwa  um  allerhand  nicht  näher  bestimmbai’e  Körnchen  handeln  könne, 
etwa  von  verschiedener  Gestalt  und  Größe,  mit  unsicherer  Begrenzung  etc. ; 
nein  es  handelt  sich  vielmehr,  wie  schon  Alt>lvxx  von  seinen  cyanophUen 
Granulis  meldete,  um  elementare  Individuen,  Histomeren  einer  bestimmten 
Größenordnung,  welche  etwa  den  Centralkörpern  (Centriolen)  an  die  Seite 
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zu  setzen  sind,  und  wie  diese  rein  und  scharf  dargestellt  werden  können. « 
(Plasma  n.  Zelle  I,  S.  150.) 

Nach  ihm  also  ist  das  Chromiol  ein  Elementarindividuum,  wovon 
mehrere  das  Chromatinkörnchen  oder  auch  das  Chromosom  bilden.  Die 
Chromiolentheorie  Heidenhains  basiert,  wie  er  selbst  sagt,  hauptsächlich 
auf  der  Untersuchung  der  feineren  chromatischen  Körnchen.  Was  die 
größeren  Körner  anbetrifft,  so  will  er  später  nachgeviesen  haben,  daß  sie 
auch  aus  mehreren  Chromiolen  gebildet  werden.  Wie  oben  erklärt,  sind 
aber  die  Körner,  welche  Heidenhain  teils  Basic hromiolen,  teils  Oxy- 
chromiolen  nennen  will,  nicht  einfache,  sondern  doppeltstrukturierte.  Es 
gibt  also  keine  Körnchen  im  Kerne,  welche  sich  nur  einfach  aus  einer 
Substanz  bilden.  Das  sogenannte  Chromatin  (Heidenhains  Basichroma- 
tin)  ist  meiner  Meinung  nach  nichts  andres  als  die  äußere  Substanz  unserer 
Körnchen  bzw.  der  Chromosomen,  und  es  ist  nicht  geformter,  sondern 
protoplasmatisch  fließender  Natm’,  worüber  ich  weiterhin  Näheres  bringen 
werde. 

II.  Das  Linin. 

Über  die  Lininsubstanz  ist  wenig  bekannt.  In  etwa  diei  Punkten 
aber  scheint  sich  das  Linin  von  anderen  Kernbestandteilen  zu  unter- 
scheiden, 1.  in  der  Achromasie,  2.  in  der  Feinfädigkeit  und  3.  in  der 
Fähigkeit,  Chromatin  zu  stützen. 

AVenn  das  Linin  auch  als  eine  achromatische  Substanz  in  der  Kern- 
struktur angesehen  -wird,  so  ist  seine  Achromasie  doch  keine  absolute. 
Man  kann  eine  basische  Tinktion  erkennen,  wenn  man  den  Kern  etAvas 
stärker  färbt.  Streng  genommen  ist  also  das  Linin  mehr  basichromatisch. 
Nur  in  gewöhnlich  tingierten  Präparaten  vermißt  man  Avegen  der  Feinheit 
die  eigentliche  Tinktion. 

Das  Linin  soll  nach  den  Autoren  allerfeinste  Fädchen  darstellen,  die  die 
Chromatinkörnchen  verbinden.  AVie  schon  oben  erörtert,  entstehen  aber 
solche  Fädchen  und  Körnchen  durch  Modifikation  der  Chromosomen.  Da 
man  im  Chromosom  keine  andern  Bestandteile  außer  der  äußeren  basichro- 
niatischen  und  der  inneren  oxychromatischen  Substanz  findet,  so  kann  man 
die  Genese  der  Fädchen  nirgends  anders  suchen  als  Inder  äußeren  Substanz, 
der  basichromatischen.  Deshalb  identifiziere  ich  das  Linin  mit  dem  Chroma- 
tin. Es  ist  nur  scheinbar  morphologisch  von  der  Kernstruktur  verschieden. 

ill.  Die  Kernmembran.  Ihr  Schicksal  im  Kernteilungszyklus.' 

Die  Kernmembran  ist  bisher  morphologisch  Avie  substantiell  von 
andern  Kernbestandteilen  streng  unterschieden  Avorden.  Ihr  Schicksal 
im  Kernteilungscyclus  ist  aber  ziemlich  dunkel.  Nur  Avird  gesagt,  daß 
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sic  am  Anfang  der  Prophase  versclnvindet  oder  sich  anflöst  und  in  der 
Telophasc  wieder  erscheint.  Man  nimmt  vielleicht  an,  daß  die  membran- 
bildende  Substanz  im  Zelleib  im  gelosten  Zustand  vorhanden  sei.  Aach 
meiner  Untersuchung  ist  die  Veränderung  aller  Kernbestandteile  bei  der 
Caryokinese  dui'chaus  rein  morphologisch,  und  auch  das  Schicksal  der 
Kernmembran  kann  man  im  ganzen  Cyclus  ununterbrochen  gut  verfolgen. 
Aach  der  bisherigen  Ansicht  erscheint  die  Kernmembran  in  diesem  Sta- 
dium zuerst  spontan  als  ganz 
zai'tes,  aber  geschlossenes 
Häutchen  und  nimmt  dann 
allmählich  mit  der  Entwick- 
lung der  Aetzstruktur  an  Dicke 
und  zugleich  an  Deutlichkeit 
zu.  Aach  meiner  Beobachtung 
jedoch  tritt  die  erste  Spur 
der  Kernmembran  noch  früher 
auf.  Beobachtet  man  z.  B.  l)ei 
Triton  mit  großer  Sorgfalt, 
so  wh’d  man  bald  bemerken, 
daß  die  feinen  Fädchen  sich 
nicht  nur  zwischen  Chromo- 
somen spannen,  sondern  auch 
nach  außen  geschickt  werden. 
Solche  ausgeschickte  Fädchen 
oder  besser  Fortsätze  kann 
man  auf  dem  optischen  Durch- 
schnitt an  den  beiden  äußer- 
sten Chromosomen  der  Telo- 
phasenkerne  etwa  leistenförmig  an  der  Convexität  der  gekrümmten  Chromo- 
somenschenkel erkennen.  (S.Fig.  III,  a,  Ic.)  In  'Wü’klichkeit  aber  muß  man 
anerkennen,  daß  solche  F ortsätze  auch  von  allen  anderen  Chromosomen  nach 
dem  Protoplasma  geschickt  werden.  Was  für  eine  Rolle  spielen  nun  solche 
Fortsätze,  wenn  sie  keine  anastomotische  Bedeutung  haben,  wie  man  das  aus 
ihrer  Lagebeziehung  leicht  verstehen  kann.  F ür  mich  stellen  diese  F ortsätze 
die  erste  Spur  der  Kernmembranbildung  dar.  ]\Ian  merke  nur  genau  auf 
die  Spitze  solcher  F ortsätze ! Sicherlich  wird  die  flache  Anschwellung  an  den 
Spitzen  solcher  Fädchen  leicht  auffallen.  Wiederholt  habe  ich  schon 
liervorgehoben,  daß  die  äußere  Substanz  des  Chromosoms  protoplasmatisch 
ist.  Die  Anschwellung  kommt  also  meiner  i\Ieinung  nach  daher,  daß  der 
ausgeschickte  Fortsatz  sich  an  der  konkaven  Fläche  des  Zelleibs  flächen- 


Fig.  III. 

Scliematische  Abb.  der  KernmembranentwickeUing. 
a 11.  b mir  ein  Chromosomensclienkel  gezeichnet,  a'  u.  b' 
von  Kenioberfläche  gesehen,  ch  Clironiosom.  K Ekto- 
karyoplasma  zugleicli  Kernmembran.  P Protopla.sma. 
a n.  a’  Einzelne  Enden  der  ektokaryoplasmatischen 
Cortsätze  an  der  konkaven  Protoplasmainnenfläche  sich 
verbreitend,  b u.  b'  Die  Fortsätze  fläclienhaft  konfluiert 
(poröse  Kernmembran  entstanden!). 
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halt  ausbreitet,  ganz  analog  dem  Pseiidopodium  der  Amöba.  Die  fläclien- 
hafte  Ausbreitung  der  Flächenspitze  geht  immer  weiter,  bis  endlich  eine 
anfangs  poröse,  später  aber  geschlossene  Membran  zum  Vorschein  kommt 
(s.  Fig.  III).  So  ist  die  Kernmembran  auch  eine  metamorphosierte  äußere 
Substanz  des  Chromosoms.  Sie  taucht  nie  aus  dem  Kernsaft  oder  aus 
etwas  Ähnlichem  des  Zelleibs  spontan  auf.  Nach  meiner  Darstellung  ist 
es  ganz  begreiflich,  daß  die  Kernmembran  ihrer  Eigenschaft  nach  unter 
Umständen  porös  oder  geschlossen  ist.  Die  alte  Streitfrage,  ab  die  Kern- 
membran porös  oder  geschlossen  ist,  ist  hiermit  erledigt. 

In  der  Prophase  wird  die  Kernmembran  analogerweise  keineswegs 
urplötzlich  in  die  Zellflüssigkeit  aufgelöst,  sondern  die  membranbüdende 
Substanz  fließt  umgekehrt  mittelst  der  zwischen  Chromosomen  und  Kern- 
membran gespannten  Fäden  allmählich  in  die  Chromosomen  zurück,  so 
daß  die  Membran  endlich  ganz  verschwindet. 

IV.  Der  Nukleolus. 

1.  Kritisches  über  die  Selbständigkeit  des  Nukleolus. 

Gegenwärtig  bezweifelt  fast  niemand,  daß  der  Nucieolus  ein  ganz 
selbständiger  Bestandteil  im  Kerne  ist.  Nach  meinen  Untersuchungs- 
resultaten muß  ich  jedoch  diese  Selbständigkeit  in  Abrede  stellen. 

Als  Merkmale  der  Selbständigkeit  des  Nucieolus  wird  angesehen: 
1.  das  färberische  Verhalten,  2.  Form  und  Gestalt,  3.  Reaktion  gegen 
gewisse  Chemikalien,  speziell  Verdauungsflüssigkeit.  Ich  werde  nun  den 
Nucieolus  mit  den  oben  genannten  gröberen  Körnern  (Netzknoten,  Caryo- 
somen  der  Autoren)  vergleichen  und  sehen,  ob  es  wirldich  Unterschiede 
zwischen  beiden  gibt. 

a)  Das  färberisehe  Verhalten. 

Allbekannt  ist,  daß  der  Nucieolus  oxychroniatisch  ist.  Damit  unter- 
scheidet man  ihn  streng  vom  Chromatin.  Aber  man  soll  hier  zwei  Tat- 
sachen nicht  vergessen,  daß  nämlich  1.  der  Nucieolus  eine  chromatische 
Schale  als  01)erfläche  besitzt  und  2.  unsre  gröberen  Körner  eine  acidophile 
Substanz  enthalten.  Die  chromatische  Schale  des  Nucieolus  ist  öfters  von 
den  Autoren  beschrieben  worden,  und  nach  Heidexhaix  findet  sie  sich 
konstant  bei  Nucieolen  aller  Gewebszellen.  Wenn  unsere  gröberen  Körner 
auch  acidophile  Substanz  in  sieh  bergen,  welchen  Unterschied  gibt  es 
dann  zwischen  beiden  Korpuskeln?  Es  läßt  sich  einfach  kein  färberischer 
Unterschied  zwischen  Nucieolus  und  unsern  gröberen  Körnern  angeben. 
Man  vermißt  aber  gewöhnlich  beim  Nucieolus  die  dünne,  also  blaß  chro- 
matische Schale  und  bei  unsren  Körnern  dagegen  ihren  Inhalt  wegen  der 
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dickeren  starkehromatischen  Außensubstanz  und  sagt,  daß  der  Nucleolus 
eine  oxychroniatische  und  die  Körner  eine  rein  chromatische  Substanz 
sind.  Durch  das  färberische  Verhalten  läßt  sich  also  auf  keinen  Fall  der 
Kucleolus  von  den  sogenannten  Chromatinkörnern  unterscheiden. 

b)  Form  und  Gestalt. 

Dem  Kucleolus  soll  seine  runde  Form  ziemlich  charakteristisch  sein. 
In  diesem  Funkt  scheint  tatsächlich  ein  großer  Unterschied  zwischen  ihm 
und  unsren  gröberen  Körnern  zu  bestehen.  Man  überlege  aber,  warum 
wohl  die  halb  flüssige  Kucleolarsubstauz  im  Kerne  rundlich  bleibt.  Der 
Kucleolus  soll  nach  den  Autoren  von  zaliKeichen  Lininfäden  gestützt 
werden.  Ist  das  richtig,  so  rührt  meiner  Meinung  nach  die  rundliche  Gestalt 
des  Nucleolus  daher,  daß  die  sich  spannenden  Ki’äfte  solcherFäden  sich  all- 
seitig das  Gleichgewicht  halten.  AVenn  die  spannenden  Ki'äfte  an  irgend- 
einer Stelle  stärker  oder  schwächer  wirken,  wird  das  Gleichgewicht  gestört, 
und  der  Nucleolus  wird  bald  seine  schöne  rundliche  Form  verlieren. 
Unsre  gröberen  Körner  sind  gerade  diesem  Fall  vergleichbar,  wenn  sie 
auch  von  Anfang  an  in  unregelmäßiger  Gestalt  erscheinen.  Sie  haben 
dickere  und  wenige  Fäden  ungleichmäßig  um  sich,  während  der  Nucleolus 
von  zahlreichen  und  viel  feineren  Fädclien  ganz  gleichmäßig  gespannt 
wird.  Denkt  man  sich  umgekehrt  den  gröberen  Körnern  solche  feinere 
und  gleichmäßig  gespannte  Fädchen  gegeben,  so  wü'd  man  vielleicht  mit 
Eecht  erwarten  dürfen,  daß  uns  diese  Körner  dann  mit  schöner  rundlicher 
Gestalt  vor  die  Augen  treten.  Tatsächlich  ist  z.  B.  bei  Triton  der  so- 
genannte echte  Nucleolus  in  den  Intermediärkernen  kaum  auffindbar, 
während  man  in  tlen  Kernen  ausdifferenzierter  Zellen  dagegen  leicht 
schöne  Exemplare  beobachten  kann  (s.  Fig.  I;  7 al  Was  die  gröberen 
Körner  anbetrifft,  so  ist  gerade  das  Gegenteil  der  Fall.  Das  erklärt  sich 
dadurch,  daß  die  Körner  sich  meistensteils  mit  der  Anastomosierung  immer 
feiner  im  Kerne  verteilen,  indem  eine  gewisse  Anzahl  davon  dagegen  durch 
Zufuhr  der  acidophilen  Substanz  immer  größer  und  durch  die  vermehrten 
feineren  anastomotischen  Fädchen  allseitig  ziemlich  gleichmäßig  gespannt 
wird,  so  daß  man  daselbst  nur  als  Nucleolen  imponierende  rundliche  Körper- 
chen findet.  Die  typischen  Nucleolen  findet  man  daher  am  besten  im  Kerne 
von  höchst  ausdifferenzierten  Zellen,  wie  Ganglienzellen  oder  Eizellen  usw. 

Die  Form  des  Nucleolus  hat  also  auch  keine  Bedeutung  für  die  Unter- 
scheidung von  unsren  gröberen  Körnern. 

c)  Reaktion  gegen  Verdauungsflüssigkeit. 

Die  Pepsinsalzsäure  soll  die  Nucleolarsubstanz  leicht  verdauen, 
während  das  Chromatin  unversehrt  bleibt.  Die  Autoren  unterscheiden 
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damit  beide  Substanzen  streng  voneinander.  Deshalb  will  ich  auch  dies- 
bezüglich den  Nucleolus  mit  unseren  gröberen  Körnern  vergleichen. 

Ich  ließ  also  Pepsinsalzsäure  auf  Schnittpräparate  von  mit  Alkohol 
fixierten  Tnion-Hoden  mit  oder  ohne  Entparaffinierung  im  Brutofen 
verschieden  lang  wirken  und  untersuchte  dann  wie  gewöhnlich  mit  Häma- 
toxylineosinfärbung.  Die  Resultate  waren  die  folgenden: 

Die  Nucleolen  der  großen  Spermatogonien  werden  gänzlich  verdaut. 
Man  sieht  dafür  rundliche  Lücken  im  Kernnetz,  konturiert  mit  einem 
zarten  basichromatischen  Häutchen.  Welches  Schicksal  haben  nun  unsere 
gröberen  Körner,  die  Netzknoten  der  Autoren?  Wenn  sie,  wie  behauptet 
wird,  eine  rein  basichromatische  Substanz  darstellten,  müßten  sie  resistent 
bleiben.  In  Wirklichkeit  aber  ist  das  nicht  der  F all.  Man  findet  im  Gegenteil 
ganz  gleich  wie  bei  den  Nucleolen  der  großen  Spermatogonien  meist  deutliche 
Schatten  der  Körner  im  Kernnetz  der  kleinen  Spermatogonien.  Und  was 
besonders  die  Chromosomen  anbetrifft,  so  finden  sich  hier  ganz  analogsVer- 
hältnisse,  indem  die  innere  oxychromatische  Substanz  gänzlich  verdaut  wird. 

Man  kann  also  auch  in  der  Verdaubarkeit  durch  Pepsinsalzsäure, 
welche  als  das  wichtigste  Merkmal  zur  Unterscheidung  des  Nucleolus 
vom  Chromatin  angesehen  wird,  keinen  wesentlichen  Unterschied  zwischen 
Nucleolus  und  unsern  Körnern  finden. 

Hier  möchte  ich  noch  bemerken,  daß  durch  diesen  Verdauungs- 
versuch nachgewiesen  wurde,  daß  unsere  gröberen  Körner  oder  die  so- 
genannten Netzknoten  nicht  nur  morphologisch,  sondern  auch  chemisch 
aus  zwei  differenten  Substanzen  gebildet  werden. 

2.  Das  Schicksal  des  Nacleolas  im  Keruteilnugszjklns. 

Nach  den  bisherigen  Untersuchungen  verschwindet  der  Nucleolus 
gewöhnlich  am  Anfang  der  Prophase.  Man  nimmt  an,  daß  er  einfach 
aufgelöst  und  resorbiert  ward.  Er  verschwindet,  das  ist  richtig,  aber 
aufgelöst  und  resorbiert  wird  er  mm  und  nimmermehr.  Bei  meinen 
Untersuchungen  konnte  ich  keinen  w’eseutlichen  Unterschied  zwischen 
Nucleolus  und  gröberen  Körnern  entdecken.  Da  die  Nucleolarsubstanz 
nichts  andres  als  die  von  mir  so  genannte  innere  Substanz  ist,  so  geht 
die  Nucleolarsubstanz  in  der  Prophase  auch  allmählich  in  die  sich  neu- 
büdenden  Chromosomen  über,  wie  das  bei  gröberen  Körnern  der  FaU  ist, 
so  daß  man  endlich  den  Nucleolus  morphologisch  nirgends  mehr  als  solchen 
zu  finden  vermag.  Das  Verschwanden  des  Nucleolus  ist  also  ganz  wie 
bei  der  Kernmembran  durchaus  nur  morphologisch. 

Um  das  Schicksal  des  Nucleolus  im  Kernteilungscyclus  zu  beobachten, 
sind  die  Urodelen  kein  geeignetes  Material,  weil  die  Zellen  viele  größere 
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Körner  enthalten  und  die  sogenannten  echten  Xucleolen  davon  schwierig 
zu  unterscheiden  sind.  Dagegen  ist  AlUum  cepa  ein  vorzügliches  Material. 
Die  Zellkerne  schließen  zwei  bis  drei  Kucleolen  und  keine  mit  ihnen  ver- 
wechselbaren Körner  in  sich,  so  daß  man  hier  gut  das  Schicksal  der 
Kucleolen  im  Kernteilungscyclus  verfolgen  kann. 

Bei  Ällium  cepa  findet  man  am  Ende  der  Prophase  sehr  oft  die 
Kucleolen  zwischen  einigen  Chromosomen,  gespannt  durch  anastomotische 
Fäden  (s.  Fig.  II;  g,  n).  Wenn  man  solche  Bilder  sorgfältig  beobachtet, 
so  wird  man  alsbald  finden,  daß  die  Xucleolen  dabei  keine  glatte  Ober- 
fläche, sondern  auf  dem  optischen  Durchschnitte  mehr  kantige  Firnisse 
besitzen.  Diese  kantige  Beschaffenheit  entsteht  durch  die  Spannung 
der  spärlich,  doch  kräftig  gewordenen  Anastomosen,  und  das  Bild  erinnert 
genau  au  die  Xetzknoten  bei  Triton  usw.  Durch  solche,  und  zwar  kanali- 
sierte Anastomosen  fließt  che  Xuclearsubstanz  in  die  sich  neubildenden 
Chromosomen,  und  die  Xucleolen  verlieren  ihre  eigentliche  Gestalt;  sie 
verschwinden  ! 

AVas  den  Metanucleolus  (Haecker)  anbetrifft,  so  habe  ich  ihn  auch 
oft  bei  Älliim  cepa  gefunden.  Aber  solche  Xucleolen  haben  keine  typische 
Gestalt.  Sie  sind  gewöhnlich  kleiner,  blaß  und  verunstaltet,  woraus  man 
schon  erkennen  kann,  daß  sie  von  keiner  Bedeutung  sind.  Xach  meiner 
Ansicht  sind  sie  »Schatten  des  Xucleolus«,  die  durch  den  überwiegenden 
Übergang  der  Xucleolarsubstanz  in  die  Chromosomen  entstehen.  Eine 
ähnliche  Erscheinung  finde  ich  bei  der  sogenannten  »Chromatin diminution« 
der  Autoren. 

Die  Genese  des  Xucleolus  am  Ende  der  Kernteilung  habe  ich  schon 
oben  etwas  berühi't.  Bei  Triton  usw.  kann  man  die  typischen  Xucleolen 
nur  in  ausdifferenzierten  Kernen  finden,  welche  sich  nach  meiner  Ansicht 
aus  den  gröberen  Körnern  durch  gleichmäßige  Spannung  der  sich  ver- 
mehrenden Anastomosen  nach  allen  Eichtungen  hin  und  durch  die  ein- 
tretende acidophile  Substanz  bilden.  Deswegen  ist  die  Zeit  der  Xucleolen- 
büdung  bei  Triton  usw.  nicht  bestimmbar.  Da  die  Xucleolen  nichts 
andres  als  vergrößerte  und  verschönerte  Xetzknoten  sind,  so  findet  man 
sie  bei  Triton  usw.  bald  schon  früher  in  den  sogenannten  Intermediär- 
kernen, bald  aber  erst  in  ausdifferenzierten  Kernen,  was  häufiger  der 
Fall  ist.  Bei  Ällium  cepa  dagegen  haben  die  Xucleolen  keine  mit  ihnen 
verwechselbare  Gel)ilde  im  Kerne.  Sie  sind  deutlich  groß  und  typisch 
rund  und  werden  durch  Eeosin  schön  leuchtendrot  gefärbt.  Man  kann 
also  sehr  bequem  daran  die  Genese  des  Xucleolus  untersuchen. 

Es  wird  bis  heute  von  den  Autoren  angenommen,  daß  der  Xucleolus 
ebenso  wie  die  Kernmembran  aus  dem  Kernsaft  bzw.  der  Zellflüssigkeit 
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spontan  hervorgehen.  Mir  kommt  aber  eine  solche  Spontaneität  zu  mystisch 
vor,  da  ich  die  Nucleolen  bei  Ättium  ganz  urplötzlich  am  Ende  der  Telo- 
phase  und  zwar  in  voller  Gestalt  im  Kerne  auf  treten  sah.  Was  die  Vor- 
gänge der  Nucleolengenese  anbetrifft,  so  habe  ich  schon  im  Abschnitt 
»Beobachtung  an  Allium  cepa«.  davon  gesprochen.  Diese  Genese  ist 
prinzipiell  ganz  gleich  der  bei  Triton,  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  die 
Nucleolen  bei  Triton  zuerst  als  bizarre  Figuren  von  Netzknoten  sich 
darstellen,  Avährend  sie  bei  Allium  von  Anfang  an  schon  als  ausgebildet 
zum  Vorschein  kommen. 


Schlußbetrachtung  des  zweiten  Abschnittes. 

Mit  den  obigen  Auseinandersetzungen  glaube  ich  das  Wesen  unsrer 
beiden  Substanzen  klargestellt  zu  haben.  Die  äußere  Substanz  ist  näm- 
lich nichts  andi’es  als  das  Chromatin  der  Autoren,  die  innere  die  Nucleolar- 
substanz.  Aber  während  die  Autoren  dem  Chromatin  einen  geformten, 
körnigen  Charakter  geben,  sehe  ich  unsre  äußere  Substanz  dagegen  als 
eine  protoplasmatische  an  und  identifiziere  sie  zugleich  mit  dem  Linin 
(auch  Plastin  der  Autoren)  und  der  Kernmembran.  Weiter  finde  ich 
keinen  wesentlichen  Unterschied  zwischen  dem  Chromatin  und  dem 
Nucleolus  der  Autoren.  Die  Namen  Chromatin,  Linin,  Nucleolus  und 
Kernmembran  sollten  meiner  Ansicht  nach  nur  morphologisch  gebraucht 
werden.  Die  bildenden  Substanzen  aller  solcher  Gebilde  können  schließ- 
lich auf  zwei,  die  innere  und  die  äußere  Substanz  des  Chromosoms,  zurück- 
geführt werden. 

Diitter  Abschnitt. 

Kritisches  über  verschiedene  Autorenangahen. 

I.  Das  Chromosom. 

1.  Sogenannte  Spätteilnng. 

Daß  sich  das  Chromosom  schon  in  der  Prophase  teilt,  wird  häufig 
beobachtet.  Auch  für  mich  steht  das  Vorkommen  einer  solchen  Früh- 
teUung  außer  Frage.  Was  aber  die  sogenannte  Spätteilung  anbetrifft, 
so  negiere  ich  deren  Existenz  absolut.  In  allen  meinen  untersuchten 
Präparaten  konnte  ich  kein  einziges  Beispiel  davon  entdecken.  Mir  ist 
es  sehr  fraglich,  ob  die  Autoren,  welche  die  Spätteilung  behaupten, 
unzweifelhafte  Bilder  vor  Augen  hatten.  Selbst  Heidexhain,  welcher 
seine  Chromiolenspaltungstheorie  darauf  stützt,  schreibt  »jedoch  möchte 
ich  hinzufügen,  daß  die  Spaltung  offenbar  keine  effektive,  wkliche,  voll- 
kommene ist«. 
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Nach  meiner  Ansicht  ist  die  Spätteilung  eine  optische  Täuschung. 
Wenn  man  die  Anaphasenchromosomen  sehr  stark,  z.  B.  mit  Heidexhaix- 
scher  Eisenhämatoxylinfärbung,  tingiert,  so  wd  man  in  jedem  Chromosom 
eine  helle  axiale  Zone  erkennen,  welche  gewisse  Autoren  vielleicht  für  die 
Spaltungslinien  gehalten  haben.  Solch  ein  Färbungsverhältnis  ist  ganz 
natürlich,  wenn  man  das  sackförmige,  die  oxyphile  Substanz  enthaltende 
Chromosom  stark  tingiert.  Eine  schwache  Tinktion.  wie  die  von  mir 
empfohlene  Hämatoxylineosinfärbung,  bringt  sofort  Klarheit  in  die  Sache. 
Hier  findet  man  nichts  Verdächtiges,  sondern  immer  die  schönen,  typischen 
doppeltstrukturierten  Chromosomen.  Dazu  kommt  noch,  daß  das  Quer- 
schnittsbild solcher  Chromosomen  stets  eine  doppeltstrukturierte  Scheibe 
darstellt. 

2.  Pfitznersche  Granula. 

Der  Spätteihmg  analog  kann  man  sich  leicht  erklären,  daß  sich 
unter  Umständen  in  dem  Chromosom  die  PFixzxERschen  Chromatin- 
granula vorfinden.  Es  handelt  sich  auch  hier  nur  um  scheinbare  Körner, 
entstanden  durch  Überfärbung  der  Chromosomen,  welche  schon  durch 
Zusammenschnürungen  etwas  perlschnurartig  geworden  sind.  Die  obigen 
axialen  hellen  Zonen  werden  hierbei  als  zentrale  Fäden  angenommen. 
Die  schwache  Tinktion  mittels  .Hämatoxylin-Eosin  ist  auch  hier  geeignet, 
die  Sache  klar  zu  stellen. 


3.  Cliroinatinspiraltheorie. 

Die  Chroniatinspü'altheorie  ist  von  Boxxevie  aufgestellt  und  nach- 
her von  Vejdowsky,  Schustow  u.  a.  angenommen  worden.  Aber  nach 
meiner  Untersuchung  bildet  das  Chromatin  allein  nie  eine  SpFale.  Ich 
habe  oben  die  Beziehungen  zwischen  der  äußeren  chromatischen  und  der 
inneren  acidophilen  Substanz  genau  auseinandergesetzt.  Die  beiden 
Substanzen  verhalten  sich  im  analogen  Zustand  \r\’ie  beim  Metaphasen- 
chromosom den  Kernteilungscyclus  hindurch.  So  kann  die  Boxxevie- 
sche  Spirale  keine  Clmomatin-,  sondern  muß  eine  Chromosomenspirale 
sein.  Vejdowsky  sieht  den  dicken  Knäuelfaden  der  Speicheldrüsen- 
kerne der  Chironomus-Laive  als  Chromosom  an,  vergleicht  die  den  Faden 
umwickelnde  chromatische  Spirale  mit  den  Chromatinspiralen  anders- 
artiger Zellen  und  \viU  damit  seine  Spiraltheorie  stützen.  Der  dicke 
Knäuelfaden  ist  aber  nach  meinem  Untersuchungsresultat  (s.  II.  Teil!) 
kein  wklicher,  sondern  nur  ein  scheinbarer.  Der  echte  Faden  ist  von 
viel  feinerer  Natur  und  verläuft  etwa  spiralig.  Kurz,  was  die  Autoren  für  eine 
chromatische  Spirale  halten  ist  nichts  anders  als  der  wirkliche  F aden  selbst. 
Die  von  Vejdowsky  behauptete  Analogie  besteht  also  nicht  zu  Recht. 
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II.  Das  Chromatin. 

1.  Oxychromioleu. 

Die  Oxychromioleu  sind  nach  meiner  Ansicht  nichts  andres  als  die 
Körnchen,  welche  mehr  mit  dem  Farbenton  der  sauren  Farbstoffe  uns 
vor  die  Augen  treten,  wenn  sie  auch  wesentlich  gleich  den  sogenannten 
Chromatinkörnchen  bzw.  Basichromiolen  der  Autoren  sind.  Sie  haben 
eine  relativ  dünne  äußere  basichromatische  Hülle,  dagegen  reichlichen 
acidophilen  Inhalt.  Sie  erscheinen,  wie  bekannt,  am  reichlichsten  in  den 
Kernen  von  Ganglienzellen,  Eizellen  und  dergleichen,  welche  höher 
differenziert  sind.  Im  gleichen  Gewebe  finden  sie  sich  mehr  in  ruhenden 
und  weniger  in  sich  bewegenden  Kernen.  Ich  möchte  den  Grund  darin 
suchen,  daß  die  Körnchen  (allgemein)  der  Kerne  mit  der  EnttHcklung 
der  Zelle  immer  feiner  und  die  basichromatischen  Hüllen  immer  dünner 
werden,  so  daß  die  Farbe  der  inneren  Substanz  allein  erkennbar  wird. 
Allzubequem  scheint  mir  die  Behauptung  z.  B.  von  Heidenhain,  daß 
die  zwei  wesentlich  scharf  getrennten  Substanzen,  Basi-  und  Oxychro- 
miolen,  unter  gewissen  Umständen,  wie  bei  der  Caryokinese,  ineinander 
übergehen. 

2.  Netzkuoten. 

Heidenhain  schreibt  zwar  in  seinem  »Plasma  und  Zelle«:  »In  früherer 
Zeit  sind  vielfach  die  basophilen  Ketzknoten  mit  Nucleolen  verwechselt 
worden«,  aber  der  Netzknoten  ist  nicht  rein  basophil,  wie  schon  oben 
gesagt,  sondern  dem  Nucleolus  ganz  identisch.  Wer  also  nach  Heidenhain 
falsch  beobachtet  hat,  der  hat  meiner  Auffassung  nach  viel  mehr  das 
Wahre  gesehen.  Kein  Wunder,  daß  man  vielfach  gemischte  Farben- 
nüancen  von  Chromatin  und  Nuclearsubstanz  an  den  Netzknoten  gesehen 
hat,  wie  z.  B.  Carno y,  welcher  von  »Nucleoles  nucleiniens«  spricht. 

III.  Der  Nukleolus. 

1.  Die  Beziehung  zwischen  dem  Chromosom  und  der  Nukleolarsnhstanz. 

Ob  die  Nuclearsubstanz  ins  Clu’omosom  übergeht  oder  nicht,  darüber 
wurde  von  den  Autoren  vielfach  debattiert,  weil  die  Kernfrage  damit  in 
engem  Zusammenhang  steht.  Da  das  plötzliche  Verschwinden  des  Nucle- 
olus in  der  Prophase  etwas  Wunderbares  ist,  so  ist  es,  scheint  mii’,  die 
einfachste  Erklärung,  anzunehmen,  daß  die  Nucleolarsubstanz  ins  Chromo- 
som übergeht.  Sehr  interessant  ist,  daß  Went  den  Farbenton  des  Nucle- 
olus im  Chromosom  erkannt  und  damit  die  Kontinuität  beider  Substanzen 
in  der  Caryolrinese  behauptet  hat.  Von  meinem  Standpunkt  aus  ist  ein 
solches  Verhalten  leicht  begreiflich.  Freilich  glaulite  man  damals  irrtüni- 
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licherweise,  ge^sisse  stoffliche  Umwandlungen  annehmen  zu  müssen, 
während  ich  mit  dieser  Arbeit  den  direkten  Übergang  der  Nucleolar- 
substanz  ins  Chromosom  festgestellt  haben  dürfte. 

2.  Amöboide  Bewegung  nsw. 

Amöboide  Bewegung,  Teilung,  Ausstoßung  usw.  des  Nucleolus  werden 
von  vielen  Autoren  beschrieben.  Diese  Erscheinungen  sind  leicht  be- 
greiflich, wenn  man  unsre  Kernstruktur  voraussetzt.  Die  freibewegliche 
Substanz,  die  ich  innere  Substanz  genannt  habe,  also  die  Nucleolarsubstanz, 
kann  sich  unter  Umständen  in  unsrem  kanalisierten  Netzwerk  leicht 
bewegen,  teilen  oder  daraus  abgestoßen  werden,  weil  die  das  Netzwerk 
bildende,  von  mh'  sogenannte  äußere  Substanz  contractil  ist,  eine  Eigen- 
schaft. die  man  bisher  dem  Linin  beigelegt  hat. 

IV.  Einiges  von  den  Vererbungstheorien. 

Inbezug  auf  die  Vererbung  hat  meine  Behauptung  über  Kernstruktur 
und  Kernteilung  eine  große  Bedeutung,  da  ich  im  Kerne  nur  zwei  ver- 
schiedene Bestandteile  anerkenne  und  die  Körnigkeit  des  Chromatins 
verneine,  und  da  ich  mich  ferner  versichert  habe,  daß  die  acidophile 
Nucleolarsubstanz  dkekt  in  neue  Kerne  übergeht. 

Ich  habe  hier  nicht  die  Absicht,  mich  allgemein  über  die  Vererbungs- 
theorien auszulassen,  sondern  will  nur  einige  Theorien  von  meinem  Stand- 
punkte aus  kurz  kritisieren. 

1.  Theorie  Tom  C'hromatinmonopol. 

Abgesehen  vom  Protoplasma,  kann  man  die  vererbende  Eigenschaft 
dem  Chromatin  nicht  allein  zusprechen,  weil  die  Nucleolarsubstanz  auch 
auf  die  Tochterkerne  übergeht. 

2.  Chromosomenindividaalitätshypothese. 

AVeil  die  das  Chromosom  bildenden  beiden  Substanzen  protoplasma- 
tischen und  verschmelzenden  Charakter  besitzen,  können  die  Chromo- 
somen wenigstens  im  Euhekerne  ihre  Selbständigkeit  nicht  erhalten. 
Sie  bilden  den  Ruhekern  zusammen,  indem  sie  sich  in  verschiedene  Kern- 
bestandteile verwandeln.  Die  Chromosomen  der  Prophase  sind  also 
nimmer  dieselben  der  vorhergegangenen  Kernteilung. 

3.  ManÖTriertheorie  Ton  Fick. 

Diese  Theorie  ist  auch  nicht  annehmbar,  weil  sie  sich  auf  die  Körnig- 
keit des  Chromatins  gründet. 
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4.  Chromosomenkonjngation,  Synapsis. 

Wenn  ich  auch  die  sogenannte  Synapsis  in  meinen  Präparaten  nie 
konstatiert  habe,  so  will  ich  doch  zur  Zeit  die  Frage  noch  offen  lassen, 
ob  es  eine  Chromosomenkonjugation  oder  Synapsis  wirklich  gibt  oder 
nicht.  Jedenfalls  lege  ich  diesem  Vorgang  vererbungstheoretisch  keine 
Bedeutung  bei,  da  ich  keine  Chromosomenindividualität  erkennen  kann. 

Zusammenfassung  des  ersten  Teils. 

I.  Der  Kern  besteht  aus  nur  zwei  verschiedenen  Bestandteilen, 
welche  von  mir  vorläufig  Ecto-  und  Entocaryoplasma  genannt  werden. 

II.  Das  Ectokaryoplasma  ist  eine  protoplasmatische  und  basiclu’oma- 
tische  Substanz.  Es  hat  die  Eigenschaften,  welche  bisher  dem  Chromatin, 
dem  Linin  bzw.  dem  Plastin  zugeschrieben  worden  sind.  Es  bildet  das 
Blindsäckchen  des  Chromosoms,  in  welchem  das  Entokaryoplasma  sich 
findet  und  die  Kernmembran  so^vie  das  Gerüstwerk  vom  Kerne.  Das 
Ketzwerk  des  Kernes  ist  nicht  solid,  wie  allgemein  angenommen  wird, 
sondern  bildet  ein  kanalisiertes  oder  wenigstens  kanalisierendes  System, 
worin  das  Entokaryoplasma  fließt. 

III.  Das  Entokaryoplasma  ist  eine  oxyphile,  halbflüssige  Substanz. 
Es  ist  nichts  andres  als  die  Kucleolarsubstanz  der  Autoren.  Kach  seiner 
Verteilung  im  gleichen  Netzwerk  erscheinen  die  verschiedensten  Körner 
im  Zellkerne,  so  daß  man  scheinbar  Basi-  und  Oxychromatin,  Netzknoten 
und  Nucleolen  als  ganz  differente  Wesen  vorfindet,  während  sie  doch  im 
wesentlichen  aus  gleichen  Substanzen  bestehen. 

rV.  Die  Kernteüungsvorgänge  sind  durchaus  von  den  Formverände- 
rungen der  beiden  Substanzen  abhängig.  Von  einer  Spontaneität,  die 
bis  jetzt  im  Schicksale  von  Kernmembran  und  Nucleolus  eine  Rohe  spielte, 
kann  keine  Rede  mehr  sein.  Die  beiden  Substanzen  gehen  von  Generation 
zu  Generation  kontinuierlich  über,  nicht  nur  beim  homoiotypischen, 
sondern  auch  beim  heterotypischen  Kernteilungscyclus. 

Zweiter  Teil. 

I.  Über  den  Bau  des  Spermatozoenkernes  von  Ascaris  megalo* 
cephala  bivalens. 

Der  eigenartige  Samen  von  Ascaris  megalocephala  bivalens  schließt 
einen  Kern  in  sich,  welcher  von  den  Autoren  als  eine  kompakte  chroma- 
tische Masse  angenommen  wird.  Dieser  Kern  soll  in  der  Eizelle  bei  der 
Befruchtung  durch  Zellflüssigkeit  aufqueUen  und  aUmähüch  die  fädige 
Struktur  der  männlichen  Chromosomen  zeigen. 
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Von  meinem  Standpunkte  aus,  wie  ich  ihn  im  ersten  Teil  dieser 
Arbeit  niedergelegt  habe,  nach  dem  für  mich  die  Doppelstruktur  des 
Chromosoms  und  ilu’e  Kontinuität  den  Kernteilungscyclus  hindurch  außer 
Frage  steht,  hat  sich  bei  mir-  bei  Beobachtung  der  Spermatogenese  und 
der  Befruchtungserscheinungen  von  Ascaris  eine  neue  Anschauung  gebildet. 

Die  ersten  Zeichen  der  Caryokinese  zeigt  der  Spermatid  durch  An- 
häufung des  Netzwerkes  an  zwei  Stellen  des  Kernes.  Man  sieht  hier  in  der 
Peripherie  des  Haufens  oft  zweireihige  Fädchen,  welche  später  die  Vierer- 
gruppe bilden.  Die  Netzhaufen  werden  mit  der  Zeit  immer  regebnäßiger 
und  bilden  endlich  an  zwei  Stellen  scheinbar  (ich  sage  scheinbar!)  je  vier 
Stäbchen.  'Warum  sage  ich  »scheinbar«,  trotzdem  alle  Autoren  solche 
Stäbchen  als  rein  chromatisch-solide  auffassen?  (s.  Fig.  W.) 


Im  ersten  Teil  über  die  Doppelstruktur  des  Chromosoms  sowie  des 
Chromatins  erklärte  ich  die  Unsichtbarkeit  der  feineren  Körner  durch 
optische  und  färberische  Verhältnisse.  Man  findet  in  solchen  Stäbchen, 
wenn  man  das  Präparat  nicht  stark  färbt,  immer  etwas  Schaumiges,  das 
uns  an  das  Telophasenchromosom  von  Ällium  cepa  erinnert.  "Während 
bei  Ällium  cepa  das  Chromosom  durch  Verarmung  des  Inhalts  schaumig 
erscheint,  kommt  es  hier  daher,  daß  das  außerordentlich  feine  Fädchen, 
das  Chromosom  des  Spermatidenkernes,  sich  einfach  zusammenballt. 
Das  Stäbchen  ist  also  kein  wirkliches.  Wenn  das  Stäbchen  in  'Wirklichkeit 
ein  dickeres  wäre,  wie  die  Autoren  annehmen,  so  sollte  man  auch  hier 
wie  bei  den  homoiotypischen  Chromosomen  unsere  Doppelstruktur  er- 
warten, was  aber  nicht  der  Fall  ist. 

Die  schaumig  erscheinenden  Stäbchen  werden  dann  immer  dichter 
und  kürzer,  und  endlich  kommt  die  Vierergruppe  von  plumpen  Körnern 
zum  Vorschein.  Nach  der  zweimaligen  Teilung  kleben  die  Körner  dicht 
aneinander  und  werden  zum  rundlichen  Kerne  des  Spermatozoons. 

Die  Vorgänge  sind  also  nach  meiner  Untersuchung  kurz  wie  folgt: 
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1.  Das  Netzwerk  des  Kernes  löst  sich  in  zwei  Gruppen  von  je  vier 
Fädehen. 

2.  Die  Fädehen  ziehen  sich  zusammen,  ohne  ihre  Länge  und  Dicke 
zu  verändern  (schaumige  Struktur  und  scheinbar  dickere  Stäbchen!). 

3.  Immer  festere  Zusammenballung  (^scheinbar  plumpe  Stäbchen!). 

4.  Zweimalige  Teilung  (Keduktion!). 

5.  Aneinanderkleben  zw'eier  Körner  (Kernbildung  des  Spermatozoons). 

Der  Kern  des  Spermatozoons  von  Ascaris  megahcephala  oivalens  ist 

also  nach  meiner  Meinung  seinem  Wesen  nach  keine  kompakte  Chroma- 
tinmasse, sondern  stellt  zwei  feine  Fädehen  dar,  welche  durch  festes 
Zusammenballen  und  Aneinanderkleben  nur  scheinbar  jenen  soliden 
Charakter  zeigen. 

Von  den  Autoren  ist  bisher  behauptet  worden,  daß  der  Spermatozoen- 
kopf  im  Ei  durch  Cytoplosma  einfach  aufquelle.  Der  Spermatozoenkopf 
zeigt  dabei  zuerst  ein  schaumiges  Bild  und  dann  allmählich  die  Netz- 
struktur des  männlichen  Vorkernes. 

Nach  meiner  Untersuchung  sind  diese  Vorgänge  leicht  dadurch  erklär- 
lich, wenn  man  annimmt,  daß  die  zwei  Fädehen,  w’elche  durch  festes 
'Zusammenballen  und  Aneinanderkleben  den  Spermatozoenkern  bilden, 
nach  Ansiedelung  im  Ei  sich  wieder  auflockern  und  miteinander  anastonio- 
sieren,  so  daß  endlich  der  typische  männliche  Vorkern  zum  Vorschein 
kommt.  Kurz,  die  Umwandlungsvorgänge  vom  Spermatozoenkopfe  zum 
männlichen  Vorkerne  sind  genau  umgekehi't  von  denen  vom  Spermatiden 
zum  Spermatozoon,  mit  dem  Unterschiede,  daß  sich  die  Chromosomenzahl 
beim  Vorkerne  auf  die  Hälfte  reduziert  hat. 

Obgleich  ich  bei  den  feineren  heterotypischen  Chromosomen  von 
Ascaris  megahcephala  hivalens  keine  Doppelstruktur  nachweisen  konnte, 
möchte  ich  doch  annehmen,  daß  sie  wirklich  vorhanden  ist,  denn 

1.  die  Chromosomen  andren  Materials,  wie  die  von  Triton  und  Allimn 
sind  doppeltstrukturiert, 

2.  die  Chromosomen  der  homoiotypischen  Teilung  von  Ascaris  sind 
(selbst  bei  generativen  Kernen)  schön  doppeltstrukturiert, 

3.  auch  die  feineren  heterotypischen  Chromosomen  sind  mit  soge- 
nannten Chromatinkörnern  versehen,  welche  ihrem  Wesen  nach  doppelt- 
strukturiert sein  müssen, 

4.  die  durch  Entwicklung  zweier  feiner  Fädehen  entstandenen  Ckro- 
mosomen  des  befruchteten  Eies  sind  auch  deutlich  doppeltstrukturiert,  und 

5.  die  im  männlichen  Vorkerne  erscheinenden  sogenannten  Nucleolen 
können  von  nichts  anderem  als  von  dem  feineren  Fädehen  herrühren. 
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Es  ist  somit  sehr  interessant,  die  eigenartigen  Spermatozoen  von 
Ascaris  mit  andern,  wie  z.  B.  von  Triton,  zu  vergleichen,  was  ich  im 
nächsten  Kapitel  tun  werde.  Betonen  möchte  ich,  daß  die  von  mir  Ento- 
caryoplasma  genannte  Substanz,  die  mit  der  Kucleolarsubstanz  der 
Autoren  identisch  ist,  auch  bei  der  heterotypischen  Teilung  von  Gene- 
ration zu  Generation  übertragen  wird. 

Schluß. 

1.  Der  Spermatozoenkern  von  Ascaris  megalocephaJa  bivalens  ist 
keine  kompakte  Chromatinmasse,  sondern  stellt  zwei  feine  Fädchen  dar, 
welche  durch  Zusammenballen  und  Aneinanderkleben  scheinbar  als  solid 
imponieren. 

2.  Die  fädige  Natur  dieses  scheinbar  kompakten  Spermatozoenkernes 
zeigt  sich  erst  im  Ei  durch  Auflockerung,  was  man  bisher  mit  der  Auf- 
quellungshypothese erklärt  hat. 

II.  Über  das  Samenmittelstück  der  Urodelen. 

]\Ieves  hat  die  Spermatogenese  von  Sahmandra  maculosa  am  ge- 
nauesten untersucht.  Seine  Arbeit  wird  von  den  Autoren  als  klassisch 
angesehen.  Auch  ich  habe  Untersuchungen  nach  dieser  Eichtung  hin 
angestellt.  Die  Materialien  rülnten  von  Triton,  Salamandra  maculosa 
und  Cryptoiranchus  japonicus,  unserni  Riesensalamander,  her.  Meine 
Resultate  decken  sich  im  großen  und  ganzen  mit  denen  von  Meves. 
Abgesehen  von  der  Doppelstruktur  des  Chromosoms  stelle  ich  mir  jedoch 
die  Genese  des  Mittelstücks  von  ihm  weit  abweichend  vor. 

Das  Mittelstück  soll  nach  ihm  durch  Metamorphosierung  des  Zentriols 
entstehen,  und  diese  Ansicht  wird  heute  im  allgemeinen  angenommen. 
Nach  Meves  u.  a.  hat  also  das  Mittelstück  nichts  mit  dem  Kern  zu  tun. 
Nach  meiner  Meinung  dagegen  ist  das  Mittelstück  durch  und  durch 
nuclearer  Herkunft. 

Beobachtet  man  die  einfach  mit  Hämatoxylin-Eosin  gefärbten  Prä- 
parate, so  fällt  einem  bald  je  ein  kleines,  rundliches,  stark  lichtbrechendes 
Kügelchen  in  den  cosinroten  Mittelstückanlagen  auf.  Dieses  Kügelchen 
erscheint  so  deutlich,  daß  man  es  nie  verfehlen  kann.  Mit  der  Verlänge- 
rung des  Mittelstücks  rückt  das  Kügelchen  allmählich  nach  der  Basis, 
der  Kopfseite.  Ein  Fädchen,  der  Schwanzfaden,  verbindet  sich  mit  ihm 
und  zieht  nach  außen  durch  die  Achse  des  Mittelstücks  (s.  Fig.  V).  Was 
stellt  das  Kügelchen  dar? 

Das  Mittelstück  vird  als  homogen  angesehen,  und  bis  heute  ist  mir 
keine  Beschreibung  des  von  mir  gesehenen  Kügelchens  zu  Gesicht  ge- 
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kommen.  Bei  meinen  Präparaten  kann  es  sich  um  kein  Kunstprodukt 
handeln;  denn  auch  an  den  Alaunhämatoxylinpräparaten,  wie  sie  Meves 
benutzte,  läßt  sich  das  Kügelchen  leicht  erkennen,  wenn  man  das  Prä- 
parat ziemlich  stark  differenziert,  wobei  es  im  bräunlichen  Mittelstück 
ebenso  stark  lichtbrechend  erscheint.  Ich  möchte  behaupten,  daß  das 
Kügelchen  nichts  andres  als  das  Zentriol  ist,  das  meiner  Meinung  nach, 
verschieden  von  der  MEVESSchen  Hypothese,  unabhängig  von  der  Genese 
des  Mittelstücks  als  solchem  unverändert  darin  verbleibt.  Wenn  ich 
aber  das  Kügelchen  als  Zentriol  ansehe,  so  werde  ich  dann  wohl  oder  übel 
die  Herkunft  des  Mittelstücks  anderswo  als  im  Zentriol  suchen  müssen. 


Fig.  V. 

Entwickelung  des  Mittelstücks  (Triton),  c Centriol. 


Ich  habe  im  ersten  Teil  schon  gesagt,  daß  die  Chromosomen  der 
zweiten  heterotypischen  Teilung  ebenso  doppeltstrukturiert  sind  wie  die 
der  homoiotypischen.  Das  Netzwerk  des  Spermatidenkernes  muß  also 
auch  ein  kanalisiertes  System  sein  und  Entocaryoplasma  enthalten.  Der 
Spermatidenkern  verlängert  sich  allmählich,  um  den  schmalen  spitzen 
Spermakopf  zu  bilden,  indem  das  anfangs  deutlich  gewesene  Maschenwerk 
immer  dichter  wird  und  endlich  das  scheinbar  homogene  Chromatin- 
stäbchen, den  Kopf,  darstellt.  Dieser  Vorgang  geht  mit  der  Bildung 
des  Mittelstücks  Hand  in  Hand. 

Die  Entstehung  des  Nucleolus  aus  den  Chromosomen  habe  ich  genau ' 
bei  Allium  cepa  auseinandergesetzt.  Ganz  analog  läßt  sich  auch  ganz 
gut  die  Entstehung  des  Mittelstücks  erklären.  Wenn  das  Netzwerk, 
welches  kanalisiert  ist  und  das  Entocaryoplasma  enthält,  sich  allmählich 
zusammenpreßt  und  das  Entocaryoplasma  an  gewisse  Stellen  verdrängt, 
um  sich  möglichst  zu  verschmälern,  so  kommt  es,  daß  an  der  Basis  des 
konisch  verlängerten  Kernes  ein  sich  mit  Eosin  leuchtendrot  färbendes 
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Gebilde  auftritt,  welches  sich  allmählich  vergrößert  und  verlängert,  und 
das  nichts  andi'es  als  das  Mittelstück  ist.  Das  Mittelstück  ist  also  nach 
meiner  Ansicht  mit  dem  sogenannten  Nucleolus  zu  identifizieren.  Nur 
darin  ist  es  verschieden,  daß  es  schmal  ist  und  peripher  liegt,  während  der 
Nucleolus  rundlich  ist  und  eine  mehr  zentrale  Lage  einnimmt. 

Die  Genese  des  Mittelstücks  so  zu  erklären  ist  rationeller,  als  daß 
man  das  Mittelstück  aus  dem  Zentriol  hervorgegangen  ansieht.  Dazu 
kommt,  daß  man  die  Umwandlungsvorgänge  des  Spermatozoenkopfes 
im  Ei,  das  befruchtet  wird,  viel  bequemer  verstehen  kann.  In  einem 
solchen  Ei  soll  das  Zentriol  vieder  aus  dem  IMittelstück  hervortreten, 
aber  diese  Hypothese  läßt  sich  zum  mindesten  nicht  auf  die  Sperma- 
tozoen  von  Ascaris  megalocephala  livalens  anwenden,  da,  trotzdem  sie 
kein  Mittelstüek  besitzen,  das  Zentriol  bei  der  Befruchtung  doch  ebenso 
erscheint.  Ich  habe  dagegen  das  Zentriol  als  solches  vom  Mittelstück 
scharf  getrennt.  Nur  überträgt  das  Mittelstück,  das  Zentriol  enthaltend, 
dieses  aufs  Ei.  Hier  erscheint  das  Zentriol  einfach  wieder,  indem  es  sich 
vom  Mittelstück  trennt.  Bei  der  Befruchtung  besitzt  das  Mittelstück 
eine  ganz  andere  Bedeutung.  Da  das  Mittelstück,  wie  gesagt,  haupt- 
sächlich aus  Entocaryoplasma  besteht,  so  keimt  diese  Substanz  bei  der 
Befruchtung  allmählich  in  alle  Teile  des  kanalisierten  Netzwerkes  des 
männlichen  Vorkernes,  welches  bei  der  Spermatozoenbildung  fast  bis 
zum  Zustande  völliger  Leere  zusammengepreßt  war,  wieder  zurück,  und 
so  fehlt  es  den  neu  gebildeten  Chromosomen  nicht  an  Inhalt. 

Es  ist  sehr  interessant,  den  Ascaridensamen  mit  dem  der  Tritonen 
und  andrer  Arten  zu  vergleichen  und  sich  zu  fragen,  warum  wohl  der 
erstere  jene  eigentümliche  Struktur,  Kern  ohne  Mittelstück,  besitzt? 
Man  weiß  schon,  daß  der  Ascaridensamen  eigentlich  aus  nur  zwei,  der 
der  Tritonen  dagegen  aus  zwölf  Chi'omosomen  besteht,  und  daß  die  ein- 
zelnen Fäden  bei  dem  ersteren  eine  viel  feinere  Beschaffenheit  als  bei 
dem  letzteren  besitzen.  Um  die  Eihaut  leicht  penetrieren  zu  können, 
ist  es  zweckmäßig,  daß  die  Sperniatozoen  eine  möglichst  kleine  oder 
schlanke  Form  annehmen.  So  dürfte  der  Ascaridensamen  sich  nur  ein- 
fach durch  Zusammenballen  der  zwei  Fädchen  seinem  Zwecke  genügend 
■ anpassen,  während  der  Tritonensamen,  welcher  dagegen  aus  zwölf  dickeren 
Chromosomen  besteht,  sicher  besondere  Lbnformungen  nötig  hat,  um 
die  zweckmäßige  Dünne  zu  erreichen. 

Schluß. 

1.  Das  Mittelstück  des  Spermatozoon  von  Urodelen  entsteht  nie 
durch  Metamorphosierung  des  Zentriols. 
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2.  Das  Mittelstüek  ist  ein  Teil  des  iimformierten  Spermatidenkernes, 
also  des  Spermakopfes,  in  welchem  sich  das  durch  Zusammenpressen  des 
Kernnetzwerks  ausgedrängte  Entocaryoplasma  anhäuft.  Es  ist  darin 
dem  Nucleolus  des  Ruhekernes  zu  vergleichen. 

3.  Das  Zentriol  befindet  sich  immer  als  solches  im  Mittelstück  und 
wh’d  durch  dieses  aufs  Ei  übertragen. 

4.  Das  Samenmittelstück  überträgt  das  Entocaryoplasma  aufs  Ei. 
Die  Kontinuität  des  Entocaryoplasma  von  Generation  zu  Generation 
ist  dadurch  bewiesen. 

III.  Über  die  Kernstruktur  der  Speicheldrüse  der  Chironomuslarve. 

Die  Untersuchung  wurde  von  mir  unternommen,  um  die  folgenden 
zwei  Punkte  klar  zu  stellen. 

1.  Gilt  meine  Kernstruktur  auch  für  den  Speicheldrüsenkern  der 
Chironomus-LaiXVQ,  der  von  den  Autoren  für  ganz  eigenartig  angesehen 
Avird? 

2.  Ist  es  richtig,  daß  gewisse  Autoren  den  dicken  Kernfaden  mit  dem 
Chromosom  identifizieren,  um  damit  die  Chromatinspiraltheorie  zu 
stützen? 

Über  den  eigenartigen  Bau  der  Speichelchiise  der  C/wrono»ms-Larve 
hat  zuerst  Balbiani  (1881)  geschrieben.  Kach  ihm  soll  der  Kernfaden 
aus  zweierlei  Scheiben,  härteren  und  weicheren,  bestehen,  die  hintereinander 
lagern,  was  den  Faden  querstrerfig  erscheinen  läßt.  Leidig  behauptet 
dagegen,  daß  der  Faden  nicht  aus  Scheiben  bestehe  und  die  Querstrei- 
fungen nur  oberflächlich  existierten.  Korschelt  behauptet,  daß  die 
Querstreifungen  von  den  oberflächlichen  Falten  des  Fadens  herrühren. 
Herwerden  vergleicht  den  Faden  mit  den  Chromosomen  im  Sinne 
Bonnevies  (Chromosomenspü’altheorie),  indem  sie  die  Querstreifungen 
als  dadurch  entstanden  ansieht,  daß  die  chromatische  Substanz  spiralig 
um  den  achromatischen  Faden  verläuft.  Vejdow'^sky  nimmt  an,  daß  der 
Faden  nichts  anders  als  ein  Chromosom  sei,  welches  noch  im  ruhenden 
Kern  immer  als  solches  unverändert  bleibe. 

Seit  Balbiani  ist  die  bizarre  Figur  des  Speicheldi'üsenkernes  der 
Chironomus-Larve  viel  von  den  Autoren  untersucht  wmrden.  Es  handelte 
sich  aber  dabei  hauptsächlich  um  das  Wesen  der  Querstreifungen,  und 
niemand  drängte  sich  der  Verdacht  auf,  daß  der  dicke  Faden  vielleicht 
überhaupt  kein  wirklicher  sein  könnte.  Meine  Untersuchungsresultate 
dagegen  haben  gezeigt,  daß  die  dicke  Gestalt  des  Kernfadens,  die  man 
bis  jetzt  als  eigenartig  angesehen  hat,  ein  falsches  Bild  vortäuscht,  daß 
der  wirkliche  Faden  viel  feiner  ist  und  in  der  Gestalt  des  vermeintlichen 
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dicken  Fadens  verläuft,  daß,  kurz  gesagt,  der  echte  Faden  nichts  andres 
als  das  die  Querstreifungen  erzeugende  Gebilde  ist. 

Wenn  man  nach  den  Autoren  anninimt,  daß  der  dicke  Kernfaden 
aus  der  dicken  zentralen  achromatischen  und  der  chromatischen  Substanz, 
welche  die  Oberfläche  der  ersteren  bedeckt,  besteht,  so  darf  man  folgende 
Schlüsse  ziehen: 

1.  Das  Querschnittsbild  des  Fadens  muß  eine  Scheibe  sein. 

2.  Die  Scheibe  muß  von  einem  chromatischen  Ring  umgeben  sein. 

3.  Der  Färbungsgrad  der  achromatischen  Substanz,  welche  nach 
den  Autoren  acidophil  ist,  muß  der  Dicke  des  Fadens  proportional  sein. 


n 

Fig.  VI. 

A Speicheldrüsenkein  von  Chironomuslarve.  f Sogenannter  dicker  Faden.  X Sogenannter  Xukleol. 
B Ein  Teil  vom  dicken  Faden  stark  vergrößert. 


4.  Das  HEiDEXHAixsche  Alaunhämatoxylin  muß  den  Faden  gleich- 
mäßig diffus  dunkel  färben,  ohne  die  Streifungen  zum  Ausdruck  zu 
bringen,  was  ich  auf  Grund  des  Kucleolus  und  des  Chromosoms  auf  dem 
Wege  der  Analogie  behaupten  möchte. 

5.  Wenn  man  die  sogenannte  achromatische  Substanz  mit  dem 
Chromosomeninhalt  identifiziert,  so  muß  sie  durch  Eosin  elektiv  gefärbt 
werden. 

Ich  konnte  aber  das  alles  nicht  bestätigen.  Weder  Scheibe  noch  Ring! 
Die  sogenannte  achromatische  Substanz  färbt  sich  kaum  durch  saure 
Farbstoffe,  und  die  HEiDENHAixsche  Färbung  zeigt  ebenso  schön  die 
Querstreifungen. 

In  gut  hergestellten  Hämatoxylin-Eosinpräparaten  fand  ich  dagegen 
nur  das  sehr  feine  Fädchen  im  Kerne,  welches  auf  der  Oberfläche  des  soge- 
nannten dicken  Fadens  annähernd  spiralig  verläuft.  Im  Verlauf  schlängelt 
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sich  dieses  Fädchen  oft  ein  wenig  und  einzelne  Teile  der  Spirale,  die  Strei- 
fungen der  Autoren,  verbinden  sich  miteinander  durch  winzig  feine  Ana- 
stomosen,  welch  letztere  nach  den  Autoren  Lininfädchen  sein  sollen 
(s.  Fig.  VI,  B).  Dieses- Verhalten  des  Fadens  zeigt  sich  am  deutlichsten 
auf  dem  schiefen  Schnitte*  des  vermeintlichen  dicken  Fadens.  So  ist  die 
Spiraltheorie  zum  Teil  richtig,  aber  nun  und  nimmer  läßt  sich  die  Theorie 
vom  dicken  Faden  halten. 

Da  das  Fädchen  leider  zu  fein  ist,  um  daran  meine  Doppelstruktur 
nachweisen  zu  können,  glaube  ich  doch  auf  Grund  andrer  Untersuchungs- 
resultate, daß  das  Fädchen  auch  Doppelstruktur  besitzt. 

Der  Speicheldrüsenkern  der  Chironomus-Ldirve  hat  also  keinen  von 
andern  ZeUarten  abweichenden  Bau.  Nur  der  Kernfaden  ist  extrem  fein 
und  verläuft  spiralig  in  der  Gestalt  eines  dicken  Fadens,  bei  welchem 
Bilde  es  sich  bis  jetzt  um  eine  Täuschung  gehandelt  hat. 

Schluß. 

1.  Der  dicke  Faden  des  Speicheldrüsenkernes  der  CMronomus-L&rve 
ist  eine  Täuschung,  welche  dadurch  entsteht,  daß  das  echte,  feinere  Fäd- 
chen ungefähr  spiralig  verläuft  und  die  Umrisse  eines  dicken  Fadens 
vortäuscht. 

2.  Der  Speicheldrüsenkern  von  Chironomus  hat  prinzipiell  keinen 
von  andern  Zellarten  abweichenden  Bau. 

3.  Der  dicke  Faden  des  Speicheldrüsenkernes  von  Chironomus  hat 
also  mit  dem  Chromosom  nichts  zu  tun. 


Es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  Herrn  Professor  Keibel  meinen 
herzlichen  Dank  auszusprechen.  Meine  Arbeit  wurde  vor  dem  Kriege 
teilweise  im  anatomischen  Institut  zu  Freiburg  i.  Br.  gemacht.  Seine 
damalige  Liebenswürdigkeit  bleibt  mir  noch  immer  unvergeßlich. 
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Lo  spermio  della  Phoenocora  jucunda  Cogn. 

Del 

Dr.  Luigi  Cognetti  de  Martiis. 

R.  Istituto  di  Anat.  e Fisiol.  Comparate.  Torino,  Palazzo  Carignano. 

Una  figura  nel  testo. 


In  un  mio  recente  lavoro  publicato  in  qnesta  rivistaij  ho  descritto 
lo  sperinatogenesi  della  specie  di  Rabdocelide  sopra  indicata,  ma  per 
mancanza  di  materiale  adatto  dovetti  tralasciare  in  quel  lavoro  la  descri- 
zione  dello  spermio.  Tale  descrizione  mi  e ora  possibile  riferire  in  seguito 
aU’esame  di  preparati  ottenuti  per  spappolamento  di  esemplari 
vivi  e successiva  immediata  fissazione  con  forniol  picro-acetico  di 
Bouin  0 con  acido  osmico.  Per  la  colorazione  mi  valsi  deH’emal-  - 
lume  acido  vvero  dell’  ematossilina  ferrica  Heidenhaest,  seguiti 
da  eosina.  - 

Lo  spermio  di  Phoen.  juc.  e un  tenue  filamento  che  a sviluppo  r ' 
completo  misura  mm  0,1  a 0,16.  Di  tale  lunghezza  circa  un  quarto  ( ^ 
e occupato  dal  capo  (nucleo  + corpo  apicale,  fig.  1),  in  cui  il  c' 

nucleo,  dotato  ancora  di  spiccatissima  affinitä  per  remallume,  si  c"* 

attenua  grandemente  alle  due  estremitä.  Lo  spessore  massimo 
dello  spermio  ultimato  si  osserva  nella  porzione  mediana  del  capo 
ed  e di  /t  0,15,  come  giä  potei  rilevare  nei  preparati  di  sezioni.  pig.  i. 
Circa  tre  quarti  della  lunghezza  dello  spermio  appartengono  alla 
Coda,  eosinofila,  alquanto  piü  tenue  della  misura  sopra  indicata  pel  capo. 
Tuttavia  il  tratto  terminale  della  coda,  pari  a circa  un  sesto  della 
lunghezza  totale  dello  spermio,  e sensibilimente  meno  sottile  del  tratto 
che  precede,  pur  non  raggiungendo  lo  spessore  massimo  del  capo.  La 
punta  della  coda,  dritta  e acuta,  non  e molto  allungata;  lo  e inyece  l’esilis- 
sima  punta  cefalica  dello  spermio.  Questa,  che  puö  chiamarsi  corpo 
apicale,  penso  debba  cnllegarsi  geneticamente  alle  due  punte  cito- 

Contribiito  alla  conoscenza  della  spermatogenesi  dei  Rabdocelidi.  Vol.  XVI. 
p.  249— 284.  Tav.  15— 18. 
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plasmatiche  giä  ricordate  pel  prospermio:  non  ho  tuttavia  potuto  seguire 
la  trasformazione  di  queste,  o di  una  di  esse,  nel  corpo  apicale  filamentoso. 
Mostra  qiiest’ultimo  eosinofilia,  ma  la  sua  sottigliezza  attenua  l’evidenza 
di  tale  carattere. 

A fianco  del  capo  e di  un  tratto  della  coda  si  svolge  un  filaniento 
irregolarmente  sinuoso,  il  cui  spessore  e uniforme  e intermedio  fra  quello 
del  capo  e quello  della  coda.  Detto  filaniento  mostra  netta  eosinofilia,  le 
sue  estremitä  s’attaccano  una  al  limite,  mal  definito,  tra  il  corpo  apicale 
e il  nucleo,  Faltro  a circa  metälunghezza  dello  spermio.  Si  ritrova  tale  fila- 
mento  anche  in  spermi  che  non  hanno  ancora  completato  Tallungamento. 
Il  suo  decorso  a fianco  dello  spermio  suggerisce  l’idea  ch’esso  segni  il 
margine  libero  di  una  membrana,  ma  questa,  che  dev’essere  estremamente 
sottile,  non  e possible  riconoscere.  Neppure  sono  riconoscibili  flagelli 
accessori  che  pure  sono  noti  nello  spermio  di  altri  Rabdocelidi. 

Per  indicazioni  bibliografiche  sul  soggetto  trattato  in  questa  nota 
mi  riferisco  al  mio  lavoro  (pag.  250)  sopra  citato. 

Maggio  1922. 


Kleine  Beobachtungen  und  Ideen  zur  Zellenlehre  IV. 

Die  Sanimelchromosomen  der  Schmetterlinge. 

Von 

Richard  Gioldschniidt  (Berlin-Dahlem). 


Mit  33  Textfiguren. 


Die  Fortschritte  der  Vererbungslehre  in  den  letzten  Jahren,  ins- 
besondere der  Analyse  der  Chromosomen  in  den  Experimenten  der  Morgan- 
Schule  haben  von  neuem  das  Interesse  der  Cytologen  auf  die  Vorgänge 
an  den  Chromosomen  zwischen  Synapsis  und  Reifeteilung  gelenkt.  Be- 
kanntlich versucht  ja  Morgan  den  experimentell  als  eine  Erscheinung 
von  zahlenmäßiger  Gesetzmäßigkeit  erwiesenen  Faktorenaustausch  zwi- 
schen den  beiden  Partnern  eines  bivalenten  Chromosoms  (Tetrade)  darauf 
zurückzuführen,  daß  während  der  synaptischen  Periode  die  parallel  kon- 
jugierten Leptotänfäden  sich  überkreuzen  und  an  den  Überschneidungs- 
stellen verschmelzen;  und  wenn  dann  die  Partner  wdeder  auseinander- 
weichen, können  an  der  Verschmelzungsstelle  die  falschen  Endstücke  mit 
dem  Rest  des  Chromosoms  verbunden  bleiben,  und  so  ist  der  Austausch 
von  Chromosomensegmenten  erfolgt.  Bekanntlich  hatte  Janssbns  diesen 
Vorgang  zuerst  für  Batrachoseps  beschrieben  und  als  Chiasmatypie  be- 
zeichnet. Obwohl  nun  seitdem  sehr  viele  genaue  Untersuchungen  der 
Chromosomenstrukturen  an  besonders  günstigen  Objekten  ausgeführt 
wurden  — ich  erinnere  an  die  Orthopterenarbeiten  der  McCLUNGschen 
Schule  — konnte  das  Vorhandensein  der  Chiasmatypie  nicht  erwiesen 
werden.  Mir  ist  nur  eine  einwandfreie  positive  Angabe  bekannt.  Gelei i) 
fand  bei  Dendrocoelum  (p.  131  ff.)  in  einigen  Fällen  die  bekannten  Faden- 
überkreuzungen  und  kommt  zum  Schluß,  daß  tatsächlich  dabei  Chromo- 
somenstücke ausgetauscht  werden.  Wir  wollen  die  Wichtigkeit  dieser 
Beobachtung  nicht  verkleinern.  Denn  einmal  ist  uns  die  ungewöhnliche 
Qualität  der  GELEischen  Präparate  bekannt,  und  sodann  wurden  die  Be- 

1)  Gelei,  J.,  Weitere  Studien  über  die  Ovogenese  des  Dendrocoelum  lacteum. 
Arch.  f.  Zellforsch.  16.  1921. 
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fiinde  ohne  irgendwelche  Kenntnis  der  MoKGANSchen  Hypothese  gemacht. 
Aber  sie  stehen  bis  jetzt  noch  völlig  isoliert.  Tatsächlich  hat  sich  denn 
auch  ein  so  vorsichtiger  Forscher  wie  Wilson  i)  trotz  aller  freundschaft- 
lichen Sympathie  für  Morg.vns  Hypothese  dahin  geäußert,  daß  die  Cyto- 
logie in  dieser  Frage  noch  nicht  so  weit  gekommen  sei,  wie  die  experi- 
mentelle Genetik.  Unter  diesen  Umständen  scheint  eine  jede  neue  Be- 
obachtung, die  vielleicht  eine  Beziehung  zu  dem  Problem  des  Faktoren- 
austauschs  haben  könnte,  beachtenswert,  weshalb  die  folgenden  gelegent- 
lichen Befunde  mitgeteilt  seien. 


1.  Die  Sammelchromosomen  in  den  Prophasen  der  Spermaiocyten 
von  Lymantria  dispar  L. 

Bei  allen  bisher  untersuchten  Schmetterlingen  ist  die  Chromosomen- 
zahl eine  ziemlich  hohe,  etwa  60.  In  den  Reifeteilungen  beider  Ge- 
schlechter sind  sie  stets  typisch  zu  der  genau  in  einer  Ebene  liegenden 
Platte  angeordnet,  in  der  die  einzelnen  nur  sehr 
wenig  in  ihrer  Größe  verschiedenen  Chromosomen 
kugelig  bzw.  stäbchenförmig  erscheinen.  Die  Längs- 
spaltung der  bivalenten  Elemente  ist  nur  in  Seiten- 
ansicht zu  erkennen.  Fig.  1 zeigt  das  typische  Bild 
der  Äquatorialplatte  der  1.  Reifeteilung  in  den  Sper- 
inatocyten  von  Lymantria  dispar  mit  31  bivalen- 
ten Chromosomen.  Beim  Studium  zahlreicher 
solcher  Platten  im  Zusammenhang  mit  meinen  Ar- 
beiten über  Intersexualität  fiel  mir  auf,  daß  häufig  die  Einzelchromo- 
somen in  Reihen  angeordnet  scheinen,  und  daß  man  beim  Zeichnen 
zahlreicher  Platten  den  Eindruck  bekam,  daß  dieser  Anordnung  eine 
bestimmte  Gesetzmäßigkeit  zugrunde  lag.  Ein  genaues  Studium  der 
Reifeteilungen  hat  nun  aufgedeckt,  was  hinter  diesen  vor  vielen  Jahren 
gemachten  Beobachtung  steckt. 

Besichtigt  man  Schnitte  durch  Hoden,  in  denen  sich  zahlreiche 
Spermatocyten  ungefähr  auf  dem  Stadium  der  1.  Reifeteilung  finden, 
mit  schwacher  Vergrößerung,  so  fallen  sofort  alle  Cysten,  in  denen  sich 
die  Prophasen  der  Reifeteilung  finden,  ins  Auge.  Denn  in  ihren  Kernen 
erscheinen  große  bandförmige  Chromosomen  in  viel  geringerer  Zahl  als  31. 
Das  Studium  dieses  Befundes  zeigte,  daß  tatsächlich  in  der  Prophase  der 
Reifeteilung  zuerst  eine  geringe  Zahl  von  Sammelchromosomen  auftreten,  die 
erst  später  in  die  vielen  kleinen  zerfallen,  \ne  nun  im  einzelnen  beschrieben  sei. 

I)  Wilson,  E.  B.  und  Morgan,  Th.  H.,  Chiasmatypie  and  Crossing  over.  Ainerc. 
Nat.  54.  1920. 


lOeine  Beobacht,  u.  Ideen  z.  Zellenlehre  IV.  Die  Sammelchromos.  d.  Schmetterl.  169 


Zuerst  wollen  wir  das  typische  Bild  der  Sainmelchroniosomen  ins 
Auge  fassen,  ehe  wir  ihre  Entstehung  und  ihr  weiteres  Schicksal  verfolgen. 
Sie  sind  kurz  vor  der  1.  Reifeteilung  auf  der  Höhe  ihrer  Ausbildung 
angelangt,  wenn  die  Centrosoinen  begonnen  haben,  auseinanderzurücken 
und  kräftige  Polstrahlungen  bereits  sichtbar  sind.  Die  einzelnen  Sammel- 
chroniosoinen  scheinen  bei  starker  Vergrößerung  betrachtet  zunächst 
von  sehr  unregelmäßiger  Gestalt  zu  sein,  eine  Erscheinung,  die  allerdings 
in  den  Zeichnungen  noch  viel  deutlicher  hervortritt  als  in  den  Präparaten 
(Fig.  2—1.3).  Diese  teilweise  bizarre  Form  rührt  daher,  daß  die  Sammel- 
chromosomen perlschnurartige  Ketten  von  bivalenten  Einzelchromo- 
somen  dai’stellen.  Die  Einzelchroniosomen  treten  nun  als  deutliche  An- 
schwellungen hervor,  die  aber  manchmal  miteinander  dicht  verklumpt 
sind,  so  daß  starke  Anschwellungen  entstehen,  die  die  absonderliche 
Form  einzelner  Individuen  bedingen.  Diese  Einzelchromosomen  sind 
aber  miteinander  verbunden  durch  mehr  oder  minder  große  Strecken 
einer  Kittsubstanz,  die  sich  in  diesem  Stadium  ebenso  stark  schwärzt 
(mit  Eisenhämatoxylin)  wie  die  Chromosomen  selbst.  Diese  Kittsubstanz, 
die  wohl  mit  dem  acliromatischen  Gerüst  des  Kernes  identisch  ist,  zeigt 
aber  auch  noch  ihre  Entstehung  aus  dem  Kerngerüst  dadurch,  daß  häufig 
von  den  ehemaligen  Verbindungen  des  Gerüstwerks  her  noch  Ecken  und 
Zacken  übrig  sind,  die  dazu  beitragen,  die  Absonderlichkeit  oder  Form 
noch  zu  erhöhen.  In  Fig.  2 sind  zunächst  drei  gut  in  einer  Ebene  liegende 
Sammelchromosomen  auf  der  Höhe  ihrer  Ausbildung  herausgezeichnet,  um 
ihren  Aufbau  deutlich  zu  zeigen.  Man  sieht  ihre  bivalente  Beschaffenheit, 
die  sich  sowohl  an  den  verdickten  Stellen  zeigt,  die  den  Einzelchromosomen 
entsprechen,  als  auch  an  den  Zwischenstrecken,  die  vermutlich  achromatisch 
sind.  Jedes  Sammelchromosom  enthält  hier  vier  oder  fünf  Einzelchromo- 
somen und  kann  morphologisch  gut  den  gewöhnlichen  Chromosomen  etwa 
einer  Heuschrecke  verglichen  werden  in  den  Stadien,  in  denen  sich  die 
einzelnen  Chromomeren  deutlich  herausheben  (s.  z.  B.  die  Abbildungen 
von  WenricrI).  Das  eine  der  Chromosomen  zeigt  auch  einen  kleinen 
Zacken,  der  als  Kerngerüstrest  anzusprechen  ist.  In  den  folgenden 
Figuren  3— 13  sind  nun  die  ganzen  Spermatocyten  dieser  Stadien  wieder- 
gegeben. Da  die  Sammelchromosomen,  wie  auch  sonst  die  Prophasen- 
chromosomen im  wesentlichen  nahe  der  Oberfläche  des  kugeligen  Kernes 
liegen,  so  wird  durch  die  Projektion  in  die  Zeichenebene  in  den  Abbildungen 
der  Eindruck  einer  Verklumpung  des  Chromatins  hervorgerufen,  der  in  den 
Präparaten  nicht  vorhanden  ist ; dies  ist  bei  Beurteilung  der  Figuren  nicht 

1)  Wenrich,  D.  H.,  The  spermatogenesis  of  Phrynotetlix  magnus.  Bull.  Mus. 
comp.  Zool.  Har\'ard.  60.  1916. 

Archiv  f.  Zellforschung.  XVII. 
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Fig.  6. 


Fig.  7. 
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Fig,  8. 


Fig.  9. 


Fig.  10. 


Fig.  11. 


Fig.  12. 
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ZU  vergessen.  Die  hier  reproduzierte  Auswahl  aus  den  Prophasenbildern 
lehrt  uns  nun  folgendes: 

1.  Es  schemt  zunächst  keine  völlige  Konstanz  der  Zahl  der  Saminel- 
chromosomen  vorhanden  zu  sein,  wenn  sich  auch  die  Zahl  nie  weit  von 
zehn  entfernt.  Und  zwar  finden  wü-  in  der  Regel  sechs  bis  sieben  größere 
nnd  einige  kleinere  Elemente.  So  zeigt  Fig.  6 sechs  größere  und  vier 
kleinere  Clu-omosomen.  Das  gleiche  trifft  für  die  Fig.  7 und  3 zu.  Ebenso 
ist  es  in  Fig.  8,  wo  sich  aber  außerdem  noch  ein  ganz  kleines  11.  Element 
findet,  von  dem  nicht  mit  Sicherheit  zu  entscheiden  ist,  ob  es  ein  Chromo- 
som ist.  In  Fig.  10  scheinen  sieben  große  und  zwei  kleine  Elemente 
vorhanden  zu  sein.  Das  gleiche  trifft  für  Fig.  11  zu.  In  Fig.  12  dürften 
es  -wieder  sieben  große  und  drei  kleine  sein  und  ebenso  in  Fig.  13. 

Zahlreiche  Zählungen  anf  diesen  Stadien  haben,  wo  sie  auszufühi'en 
waren,  zu  neun  oder  zehn  Chromosomen  geführt. 

Ist  diese  Zahl  nun  als  konstant  zu  betrachten  und  wenn,  was  bedeuten 
die  auch  gefundenen  Abweichungen?  IVir  werden  später  sehen,  daß  die 
Sammelchromosomen  aus  einer  Art  Netzwerk  oder  Spirem  durch  Zu- 
sammenfließen acluomatischer  Brücken  zwischen  den  Ivnotenpunkten 
entstehen.  Es  ist  nun  auch  sonst  von  Prophasenchromosomen  bekannt, 
daß  sie  im  gleichen  Kern  nicht  alle  auf  der  gleichen  Ausbildungsstnfe 
stehen.  Ich  habe  z.  B.  für  die  Spermatocytenclu'omosomen  beim  Frosch 
gezeigt,  daß  der  Konzentrationsvorgang,  der  die  Chromosomen  aus 
Doppelschleifen  und  Ringen  schließlich  in  hantelförmige  kompakte  Gebilde 
umwandelt,  bei  den  kleinen  Chromosomen  schneller  fortschreitet,  als  bei 
den  großen  1).  Ähnliches  scheint  auch  in  dem  hier  vorliegenden  Fall 
stattzufinden.  Einzelne  Sammelchromosomen  sind  schon  fertig,  während 
anch'e  noch  nicht  ganz  fertig  sind.  In  Fig.  11  z.  B.  findet  man  an  den 
größeren  Chromosomen  noch  ^ieIe  Buckel  und  Zacken,  die  die  Reste  des 
Gerüstwerks  darstellen,  das  sich  noch  nicht  vollständig  in  die  Chromo- 
somen eingezogen  hat.  Sind  solche  Reste  noch  in  größerem  Maße  vor- 
handen, so  erscheinen  einzelne  Chromosomen  noch  miteinander  verbunden, 
und  es  ist  kaum  zu  entscheiden,  wieviel  Chromosomen  vorliegen.  F ig.  9 
zeigt  eine  derartige  Zelle,  in  der  in  der  Mitte  des  Kernes  eine  Gruppe  von 
wahrscheinlich  drei  Chromosomen  noch  nicht  richtig  gesondert  ist,  so  daß 
eine  Entscheidung  über  die  Zahl  nicht  gefällt  werden  kann.  Umgekehrt 
kommt  es  auch  vor,  daß  die  den  Einzelchromosomen  entsprechenden 
Ketzknotenpunkte  des  Kernes,  die  durch  achromatische  Teile  zu  den 


1)  GoLDScHiUDT,  R.,  Ivleine  Beobachtungen  und  Ideen  zur  Zellenlehre  II.  Arch. 
f.  Zellf.  15.  1920. 
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Samnielchromosomen  ziisammengezogen  tverden,  noch  miteinander  durch 
dünnere  Stränge  verbunden  sind,  da  die  Konzentration  noch  nicht  recht 
ausgeführt  ist.  Dann  erhalten  wir  solche  Bilder,  wie  sie  die  Zelle  Fig.  5 
zeigt,  wo  es  schwer  zu  entscheiden  ist,  ob  wü’  eine  geringere  Zahl  noch 
nicht  völlig  zusaminengeschlossener  oder  eine  größere  Zahl  noch  nicht 
völlig  getrennter  Clnomosomen  vor  uns  haben.  Wenn  wm  alle  diese 
Umstände  berücksichtigen,  so  kommen  wir  doch  zu  dem  Resultat,  daß 
die  Zahl  der  Sammelchromosomen  konstant  ist  und  wohl  zehn  beträgt. 
Eine  solche  statistische  Konstanz  wird  natürlich  nicht  ausschließen,  daß 
doch  gelegentlich  andre  Zahlen  gefunden  werden.  So  zeigt  die  in  Fig.  4 
abgebildete  Zelle  ziemlich  sicher  13  Chromosomen,  wobei  auffäUt,  daß 
nur  zwei  oder  cFei  von  den  sonst  vorhandenen  großen  Elementen  zu 
finden  sind.  Hier  sind  wohl  an  Stelle  einzelner  mehrere  kleine  Samniel- 
chromosomen gebildet  worden. 

2.  Die  einzelnen  Sammelchromosomen  scheinen  nicht  immer  so  regel- 
mäßig strukturiert  vie  die  in  Fig.  2 gezeichneten.  Natürlich  ist  dies 
zum  Teil  auf  che  zufällige  Lage,  in  der  sie  gezeichnet  sind,  mit  den  Ver- 
kürzungen usw.  znrückzuführen.  Zum  TeU  ist  es  aber  auch  die  wirkliche 
Form,  die  abweichend  erscheint.  Im  wesentlichen  dürfte  cÜes  der  Aus- 
druck eines  verschiedenen  Maßes  von  Kompaktheit  sein.  Je  nachdem 
die  Perlenkette  der  Einzelchromosomen  verkürzt  ist,  erscheinen  die 
Sammelchromosomen  mehr  traubenförmig  und  klumpig  mit  den  mehr 
oder  weniger  vortretenden  Verchckungen  der  Einzelchromosomen. 

3.  Die  Kittsubstanz  oder  achromatische  Hülle,  die  die  Einzelchromo- 
somen zimi  Sammelchromosom  zusammenfaßt,  kann,  wie  bereits  erwähnt, 
sich  zu  Fäden  und  Zacken  ausziehen,  die  den  Sammelchromosomen  oft 
bizarres  Aussehen  verleihen.  Ein  Befund  erscheint  aber  besonders  be- 
merkenswert. Am  einen  Ende  der  Chromosomen  bildet  die  achromatische 
Substanz  sehr  häufig  zwei  im  Winkel  zu  einanderstehende  Zipfel.  Sie  sind 
deutlich  zu  erkennen  in  Fig.  4 an  zwei  der  größten  Chromosomen,  in 
Fig.  6 am  größten  Chromosom  von  der  Seite  gesehen,  in  Fig.  11, 12  und  13 
an  mehreren  der  großen  Chromosomen.  Diesem  Befund  kommt  deshalb 
eine  besondere  Bedeutung  zu,  weil  die  gleichen  Fortsätze  bereits  als 
charakteristisches  Merkmal  von  Chi’omosomen  vor  der  1.  Reifeteilung 
von  Gregoire  und  Goldschmidt i)  beschrieben  wurden,  und  zwar  ebenen 
sie  da,  wo  sie  gefunden  werden,  der  Anheftung  der  Spindelfasern.  Das 
Auftreten  der  gleichen  Strukturen  an  den  Sammelchromosomen,  die  ja 

1)  Goldschjodt,  R.,  Die  Chromatinreifung  der  Geschlechtszellen  des  Zoogonus 
mirus.  Arch.  f.  Zellf.  2.  1908. 

Gregoire,  V.,  La  reduction  dans  le  Zoogonus  mirus  Les.  La  cellule.  25.  1909. 
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später  als  solche  nicht  in  die  Spindel  eintreten,  demonstriert  auf  das 
Schönste  ihre  wMiche  Chromosomennatur. 

2.  Die  Entstehung  der  Sammelchromosomen. 

In  den  Kernen  der  Wachstumsphase  der  Spermatocyten  findet  sich 
ein  diffuses  Geriistwerk  mit  einem  großen  Nucleolus.  Als  Einleitung  der 
Prophase  verdichten  sich  in  diesem  Gerüst  Stränge  und  Knotenpunkte, 


die  im  wesentlichen  den  31  bivalenten  Einzelchromosomen  entsprechen 
dürften.  Man  könnte  in  diesem  Stadium  wohl  von  einem  Spirem  sprechen, 
wenn  auch  kein  kontinuierlicher  Faden  vorliegt.  Fig.  14  zeigt  den  Kern 
auf  diesem  Zustand.  Die  weitere  Verdichtung  führt  dann  zu  Chromosomen- 
artigen Verdichtungen,  die  aber  miteinander  gruppenweise  durch  Kern- 
gerüstbrücken verbunden  sind.  Nur  einzelne  Chromosomen  treten  schon 
als  isolierte  bivalente  Elemente  hervor;  es  sind  dies  wohl  diejenigen,  die 
auch  in  den  späteren  Prophasen  als  Einzelchromosomen  erhalten  bleiben. 
In  Fig.  15  und  16  sind  Teile  der  Kerne  (eine  Gesichtsebene)  gezeichnet. 
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die  sich  auf  dem  beschriebenen  Zustande  befinden.  Nun  beginnen  die 
Einzelchromosomen  deutlicher  zu  werden,  gleichzeitig  aber  auch  die  sie 
verbindenden  Gerüststränge  sich  stark  zu  färben  und  die  zwischenliegenden 
Netzmaschen  in  die  Hauptstränge,  also  die  beginnenden  Sammelchromo- 
somen, eingezogen  zu  werden.  So  kommt  die  Vorstufe  der  Sammel- 


chromosomen zustande,  die  in  Fig.  17  abgebildet  ist.  Weiteres  Zusammen- 
fließen und  Konzentration  der  Einzel elemente  führt  dann  zur  Vollaus- 
bildung der  Prophasenstruktur.  Fig.  18  und  19  zeigen  zwei  Übergangs- 
stadien. Häufig  findet  man 
nun  in  dieser  Serie  noch  sehr 
charakteristische  Bilder,  die 
etwas  abweichend  erscheinen, 
wie  Fig.  20  zeigt.  Auf  Grund 
der  Centrosomenverhältnisse  ist 
anzunehmen,  daß  das  vorlie- 
gende Stadium  zwischen  Fig.  14 
und  16  gehört.  Es  ist  dadurch 
ausgezeichnet,  daß  die  Einzel- 
chromosomen stark  hervortre- 
ten und  die  sie  verbindenden  Brücken  recht  undeutlich  sind.  Dies  BDd 
nähert  sich  sehr  dem,  das  in  diesem  Stadium  zu  erwarten  wäre,  wenn 
es  nicht  zur  Bildung  von  Sammelchromosomen  käme.  Es  ist  vielleicht  so 
zu  deuten,  daß  zunächst  die  Ausbildung  der  Einzelchromosomen  durch- 
geführt wd  und  erst  nachträglich  ihr  Zusammenschluß  zu  den  Sammel- 
chromosomen statthat. 
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3.  Das  Schicksal  der  Sammelchromosomen  bei  Ausbildung  der  Reifespindel. 

Wir  keimen  mm  die  Entstehung  der  Sammelchiomosomen  und  ihr 
Verhalten  auf  dem  Höhepunkt  der  Prophase  und  müssen  nun  ihr  Schicksal 


Fig.  21. 


Fig.  23. 


Fig.  22. 


bei  der  Umbildung  in  die  31  Einzelchromosomen  der  Reifeteilung  ver- 
folgen. Zu  Beginn  der  Reifeteilung,  wenn  der  Kern  noch  völlig  erhalten 
ist,  ordnen  sich  die  sechs  großen  und  vier  kleinen  Sammelcliromosomen 
in  einer  Ebene  zur  Äquatorialplatte  an.  Fig.  21  zeigt  dieses  wichtige 
Stadium  vom  Centrosomenpol  aus  gesehen.  Die  einzelnen  Sammelchromo- 
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someii  haben  sich  stark  konzentriert,  sind  dentlich  bivalent  und  lassen 
jetzt  ihre  Zuamsniensetzung  aus  Einzelchroniosomen  deutlich  hervortreten. 
Dies  ist  das  letzte  Stadium,  in  dem  die  Sammelchromosomen  erhalten 
sind,  denn  jetzt  zerfallen  sie  wieder  in  die  Einzelchromosomen,  aus 
denen  sie  entstanden  waren.  Fig.  22  zeigt  ein  etwas  späteres  Stadium, 
schräg  von  der  Seite  gesehen.  Noch  halten  einzelne  Teile  der  Sammel- 
chromosomen zusammen,  andi’e  sind  aber  wieder  auseinandergertickt  und 
die  Einzelchromosomen  isoliert.  Noch  etwas  weiter  ist  die  Zelle  Fig.  23, 
wieK;ler  schräg  geschnitten.  Die  meisten  Einzelchromosomen  sind  schon 
isoliert,  andre  sind  kettenweise  noch  durch  Brücken  verbunden,  so  noch 
ihre  Herkunft  zeigend.  Deutlicher  treten  dagegen  in  einem  solchen 
Stadium  vom  Pol  gesehen  (Fig.  24)  die  Verbindungen  noch  hervor.  Nun 
folgt  die  Ausbildung  der  Platte  aus  Einzelchromosomen,  die  sich  genau 
in  eine  Ebene  einstellen.  Und  hier  finden  sich  häufig  noch  die  Brücken 
zwischen  den  Einzelchi-omosomen  erhalten,  ebenso  ihre  Reihenanordnung 
entsprechend  den  früheren  Sammelchromosomen,  wie  dies  die  Fig.  25 
bis  27  illustrieren. 

4.  Über  die  Verbreitung  der  Sammelchromosomen. 

Auf  Grund  der  mitgeteilten  Befunde  an  Lymantria  dispar  wmrden 
eine  Reihe  w'eiterer  Schmetterlingsformen  untersucht.  Ein  positiver  Be- 


Fi^.  28. 


Fig.  29. 


fund  wurde  nur  bei  dem  nächsten  Veiwvandten  des  Schwammspinners, 
Lymantria  monacha  gemacht,  aber  auch  hier  ist  die  Sammelchromosomen- 
ausbildung  viel  w^eniger  ausgeprägt,  als  bei  L.  dispar,  gewissermaßen 
rudimentär.  In  big.  28  bis  30  sind  ein  paar  entscheidende  Stadien  von 
L.  monacha  wiedergegeben.  Die  Normalzahl  der  Chromosomen  beträgt 
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beim  Männchen  28,  darunter  ein  sehr  großes.  In  Fig.  28  sehen  wir  nun 
ein  Stadium  der  Ausbildung  der  Sammelchromosomen  in  der  Prophase. 
Eine  Zahl  läßt  sich  aber  hier  nicht  genau  feststellen.  In  der  späteren 


Fig.  30. 


Fig.  31. 


Prophase  tritt  dann  ttie  bei  L.  dispar  die  Verkürzung  zu  den  großen 
klumpigen  Sammelchromosomen  ein.  Sie  ist  aber  liier  keineswegs  so 
schön  ttie  bei  L.  dispar:  man  hat  den  Eindruck,  als  ob  die  Verschmelzung 
nicht  so  innig  wäre.  — Fig.  29  gibt  ein  solches 
Stadium  ttieder;  auch  hier  dürfte  die  Zahl  der 
Sanmielchromosomen  nicht  viel  von  zehn  dif- 
ferieren. Endlich  sei  noch  in  Fig.  30  ein  Stadium 
der  Umbildung  zur  Äquatorialplatte  wiederge- 
geben, das  die  Sammelchromosomen  im  Zerfall 
in  (Üe  Einzelchromosomen  zeigt.  Es  sei  auch  hier 
darauf  hingewiesen  — wir  werden  im  allgemeinen 
Teil  darauf  zurückkommen  — daß  Seiler  gezeigt 
hat,  daß  die  haploide  Zahl  in  beiden  Geschlechtern 
eigentlich  30  sein  sollte,  und  daß  das  große  Chro- 
mosom der  Spermatocyten  eigentlich  ein  Sam- 
melehromosom  aus  vier  Einzelchromosomen  ist. 
Es  bleibt  also  hier  eines  der  Sammelchromosomen  tatsäclüich  in  den 
Reifeteilungen  erhalten. 

Bei  einigen  untersuchten  Saturniiden  fehlten  die  Sammelchromosomen 
in  den  Prophasen,  nur  bei  Callosomia  promethea  fand  sich  eine  Art  von 
rudimentärer  Sammelchromosomenbildung,  die  darin  besteht,  daß  in  dem 
betreffenden  Prophasestadium  die  Chromosomen  gruppenweise  durch 


Fig.  32. 
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Stränge  verbunden  sind,  ohne  daß  es  zu  einer  richtigen  Konzentration 
kommt.  Fig.  31  gibt  ein  solches  Stadium  wieder. 

Für  die  theoretische  Bewertung  der  Sammelchromosomen  wäre  es 
nun  von  größter  Wichtigkeit  zu  wissen,  wie  sich  die  Chromosomen  in  der 
Synapsis  verhalten.  Leider  gelang  es  mir  nicht,  aus  dieser  Periode  Stadien, 
etwa  Bukettstadien,  zu  finden,  die  eine  Zählung  oder  Schätzung  der 
synaptischen  Schleifen  gestattete.  Dagegen  fand  ich  bei  Sahirnia  pyri 
in  allen  Spermatogonien  höchst  merkwürdige  Prophasenbilder,  in  denen 
die  (nicht  reduzierten)  Einzelchromosomen  perlschnurartig  zusammen- 
hingen, die  einzelnen  Schnüre  waren  aber  stets  radiär  angeordnet.  Viel- 
leicht liegen  da  auch  Sammelchromosomen  vor.  Fig.  32  gibt  solche  Zellen 
wieder.  Wir  hoffen,  mit  neuem  Material  diesem  Punkt  weiter  nachgehen 
zu  können. 


5.  Die  Sammelchromosomen  bei  der  Eireifung. 

Es  wäre  nun  wichtig  zu  wissen,  ob  sich  die  Sammelchromosomen 
auch  in  den  reifenden  Eizellen  finden.  Tatsächlich  liegen  solche  Be- 
obachtungen bereits  vor,  und  zwar  hat  Seiler  darüber  einiges  festgestellt. 
In  einer  im  Druck  befindlichen 
Arbeit  schreibt  er  darüber,  wie  er 
mitteilt:  »Wir  machten  bei  unsern 
Psychidenstudien  wiederholt  auf  die 
Tatsache  aufmerksam,  daß  in  der 
Prophase  und  Metaphase  der  ersten 
Reifeteilung  im  Ei  die  Chromoso- 
men in  Verbänden  vorliegen.  Diese 
lösen  sich  meist  vor  Beginn  der  Ana- 
phase  auf,  doch  kann  an  der  Lage- 
rung der  Chromosomen  in  den  Fig  33 

Tochterplatten  der  ersten  Reifetei- 
lung häufig  die  Anordnung  der  Verbände  erkannt  werden.  Diese  Ver- 
bände scheinen  allgemein  bei  Schmetterlingen  vorhanden  zu  sein.  Jeden- 
falls fanden  wir  sie  bei  L.  fuUginosa,  monacJia,  dispar,  japonica,  antiqua, 
gonostignm  usw.  (vgl.  auch  Seiler  1914,  S.  169).  Bei  den  Psychiden  sind 
sie  besonders  auffällig  und  in  gleicher  Weise  charakteristisch  für  die  par- 
thenogenetischen  und  bisexuellen  Formen. 

Besonders  bei  L.  triquetrella  und  pineti  bemühten  wir  uns,  festzu- 
stellen, ob  in  der  Zahl  und  Anordnung  der  Verbände  irgenchvelche  Kon- 
stanz oder  Regel  nachzuweisen  ist;  das  gelang  nicht.  Doch  ließen  sich 
über  die  Ursachen  der  Erscheinung  nur  Vermutungen  anstellen.  Da  sie 
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mögliclienveise  für  cüe  Vererbung  von  Bedeutung  sein  könnten,  muß  sie 
im  Auge  behalten  werden;  vielleicht  steht  sie  im  Zusammenhang  mit  der 
Zahl  der  Koppelungsgruppen  der  Erbfaktoren.« 

In  Fig.  33  sei  eines  der  schönen  SEiLERSchen  Mikrophotogramme 
reproduziert,  das  das  Gesagte  illustriert.  Bei  diesen  Beobachtungen 
handelt  es  sich  bereits  um  Äquatorialplatten;  es  wäre  aber  sehr  interessant 
zu  wissen,  ob  der  Prophasenkern  nicht  ähnliche  Bilder  vie  im  männlichen 
Geschlecht  zeigt,  also  doch  eine  größere  Regelmäßigkeit  sich  fände  als 
es  in  den  Äquatorialplatten  der  Fall  ist.  Seiler  war  so  liebenswürdig, 
mh'  eine  Änzahl  Präparate  zur  Verfügung  zu  stellen.  Es  gelang  mR  aber 
nicht,  die  entscheidenden  Stadien  zu  finden,  so  daß  die  Äufklärung  dieses 
Punktes  späteren  Studien  Vorbehalten  bleiben  muß. 

6.  Sammelchromosomen  und  Eliminationschromatin. 

In  einer  ganzen  Reihe  von  Arbeiten  hat  Seiler  i)  seit  1914  die  eigen- 
artige Erscheinung  bescluieben,  daß  auf  dem  Stadium  der  Anaphase  in 
den  Reifeteüungen  im  Ei  »Chromatin«  von  den  Chromosomen  abge- 
schmolzen wü'd  und  zunächst  als  eine  höchst  charakteristische  Zwischen- 
platte zwischen  den  Chromosonienplatten  liegt,  zweifellos  ein  wichtiger, 
aber  in  seiner  Bedeutung  unerklärter  Vorgang.  Die  gleiche  Beobachtung 
war  nun  auch  von  Doxcaster  gemacht  worden,  der  darauf  in  einer  kürz- 
lich veröffentlichten  nachgelassenen  Arbeit  zurückkommt  2). 

Er  sucht  nämlich  diese  Erscheinung  heranzuziehen,  um  seine  rein 
weiblichen  Abraxaslinien,  die  ein  Chromosom  weniger  als  gewöhnhch 
besitzen,  zu  erklären.  Er  stellt  sich  vor,  daß  bei  der  Bildung  der  Elimina- 
tionsplatte ein  X-Chromosom  so  nel  Substanz  verliert,  daß  es  schließlich 
ganz  verschwindet.  Es  scheint  mir  nun,  daß  die  Beobachtungen  an  den 
Sammelchromosomen  vielleicht  eine  einfache  Erklärung  für  das  sogenannte 
Eliminationschromatin  geben.  Wie  unsere  frühere  Beschreibung  zeigt, 
bestehen  die  Samnielchroniosomen  aus  den  Einzelchromosonieu,  die  durch 
Kerngerüstsubstanz  ('Linin?)  verkittet  sind,  und  diese  lüttsiibstanz,  die 
auf  das  deutlichste  nachzuweisen  ist,  färbt  sich  wie  Chromatin.  Wenn 
nun  die  Sammelchromosomen  in  die  Einzelchromosomen  zerfallen,  erhält 
jedes  der  letzteren  ja  auch  eine  Portion  Kittsubstanz,  die  dann  in  der 
Reifeteilung  in  Gestalt  des  »Eliminationschromatins«  von  den  Chromo- 
somen abfließt. 

1)  Seiler,  J.,  Das  Verhalten  der  Geschlechtschromosomen  bei  Lepidopteren 
.\rch.  f.  Zellf.  13.  1914. 

2)  Doxcaster,  L.,  Further  observations  on  chromosomes  and  sex-detennination 
in  Airaxns  grossidariata.  Quart.  J.  Micr.  Sc.  66.  1922. 
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7.  Allgemeine  Diskussion. 

Wir  haben  die  vorliegenden  Beobachtungen  einer  Veröffentlichung 
wertgehalten,  weil,  wie  bereits  eingangs  bemerkt,  sie  vielleicht  von  Be- 
deutung für  die  cytojogische  Erklärung  des  Faktorenaustauschs  sind,  da 
die  von  Morgan  herangezogene  Chiasmatypie  bisher  nicht  erwiesen  werden 
konnte.  Es  sei  deshalb  im  folgenden  nur  dieser  eine  Gesichtspunkt  disku- 
tiert und  von  andern  Problemen  abgesehen,  wie  etwa,  ob  die  Sammel- 
chromosomen das  Rudiment  eines  früheren  oder  der  Beginn  eines  neuen 
Zustandes  sind.  Im  Jahre  1917 1)  versuchte  ich  zu  zeigen,  daß  bisher  kein 
Grund  vorliegt,  anzunehmen,  daß  die  Chromosomenkarten  eine  Realität 
darstellen,  also  daß  das,  was  Morgan  aus  den  Faktorenaustauschwerten 
als  Distanz  der  Faktoren  im  Chromosom  berechnet,  vdrkliche  Distanzen 
sind.  Ich  wies  vielmehr  darauf  hin,  daß  jede  regelmäßige  Relation  sich 
geometrisch  als  Distanz  auf  einer  Geraden  darstellen  läßt,  und  daß  somit 
irgendeine  Gesetzmäßigkeit  im  Faktorenaustausch,  was  auch  ihre  reale 
Grundlage  sein  möge,  sich  nach  Art  der  Chromosomenkarte  darstellen 
lasse.  Ich  wies  ferner  darauf  hin,  daß  alle  die  Einzeltatsachen  dei'  Fak- 
torenaustauschlehre, die  als  Beweise  für  die  Realität  der  typischen  Fak- 
torendistanz im  Chromosom  und  die  Chiasmatypie  als  Ursache  des  Aus- 
tauschs  angeführt  werden,  eben  so  gut  für  irgendeine  andre  Erklärung 
sprechen,  die  sich  geometrisch  durch  relative  Distanzen  auf  einer  Geraden 
ausdrücken  läßt.  Die  Richtigkeit  dieser  Gesichtspunkte  scheint  mir  dann 
auch  durch  die  Einwände,  die  von  Bridges,  Sturtevant,  Müller  ge- 
macht wurden,  keineswegs  beeinträchtigt  zu  sein.  Als  Beispiel  dafür, 
wie  auf  ganz  andre  Art,  als  durch  die  Chiasmatypie,  die  Gesetzmäßig- 
keiten des  Faktorenaustauschs  erklärt  werden  können,  entwickelte  ich 
dann  eine  Hypothese,  deren  Quintessenz  die  ist:  Die  den  einzelnen 
Genen  entsprechenden  Substanzen  werden  stets  bei  der  Ausbildung  der 
Chromosomen  im  Kern  von  dem  Chromosomenskelett  adsorbiert,  so  daß 
sie  in  ihr  typisches  Chromosom  gelangen.  Spezifische  Adsorption  ist 
bedingt  durch  die  Beschaffenheit  des  Substrats  wie  des  Adsorbierten.  Wenn 
nun  zwei  Gene  A und  a,  die  im  homologen  Chromosom  eines  Bastards 
liegen,  stark  different  sind,  so  werden  sie  bei  der  Chromosomenbildung 
nur  in  ihr  richtiges  Chromosom,  auf  das  sie  eingestellt  sind,  kommen 
können.  Besteht  aber  eine  beträchtliche  Ähnlichkeit,  so  daß  Plus-  bzw. 
]\Iinusvarianten  transgredierend  sind,  so  können  solche  in  jedes  von  beiden 
Chromosomen  gelangen,  werden  ausgetauscht.  Auf  weitere  Einzelheiten 


1)  Goldschmidt,  R.,  Crossing-over  ohne  Chiasmatypie?  Genetics  2.  1917. 
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sei  hier  nicht  eingegangen;  das  Prinzip  ist,  daß  nicht  Chromosonistrecken 
grobniechanisch  ausgetaiischt  werden,  sondern  daß  die  einzelnen  Gene 
als  Konsequenz  ihrer  eignen  Beschaffenheit  wie  der  des  Chromosomen- 
skeletts ausgetauscht  werden. 

Im  Anschluß  an  wichtige  cytologische  Entdeckungen  hat  nun  Seiler^) 
unser  Prinzip  in  einer  ganz  bestimmten  Richtung  weiterent^\’ickelt.  Er 
zeigte,  daß  bei  Lymantria  monacha  alle  Spermatocyten  28  diploide  Chromo- 
somen besitzen.  In  der  ersten  Reifeteilung  des  Eies  dagegen  sind  31  Chro- 
mosomen vorhanden,  von  denen  vier  einem  größeren  Sammelchi-omosom 
der  Spermatocyten  entsprechen.  In  der  2.  Reifeteilung  des  Eies  sind 
aber  wieder  28  Chromosomen  da,  weil  die  vier  Chromosomen  sich  ^^^eder 
zum  Sammelchromosom  vereinigt  haben.  In  einer  solchen  Situation 
könnten  nun  die  Drosophila-Ergehmsse  parallelisiert  werden:  Beim  Männ- 
chen sind  die  Faktoren  im  Sammelchromosom  völlig  gekoppelt,  beim 
'Weibchen  sind  sie  aber  in  der  Reifeteilung  frei  und  können  ausgetauscht 
werden.  Ein  zweiter  Befund  verwandter  Art  wurde  von  Seiler  an  der 
Psychide  Solenobia  pineti  gemacht.  Hier  fanden  sich  F ormen  mit  haploid 
31,  32  und  33  Chromosomen,  die  so  Zusammenhängen,  daß  in  ersterem 
Fall  ein  Sammelchromosom  vorhanden  ist,  das  aus  drei  Einzelchromo- 
somen besteht,  im  zweiten  Fall  aber  nur  zwei  und  im  dritten  gar  keine  Chro- 
mosomen gekoppelt  sind.  Es  ist  klar,  daß  auch  hier  die  Möglichkeiten 
für  Chromosomenaustausch  gegeben  sind,  und  daß  die  lü'äfte,  die  die 
Teil  Chromosomen  zu  Sammelchromosomen  Zusammenhalten,  das  Maß 
des  Austausches  bedingen.  Prinzipiell  stimmt  somit  Seiler  mit  meiner 
Anschauung  überein;  im  einzelnen  aber  setzt  er  an  Stelle  der  Ivi'äfte, 
die  die  einzelnen  Gene  in  meiner  Hypothese  dem  Chromosom  einordnen, 
Ivräfte,  die  ganze  Gengruppen,  also  Teilchromosomen,  zu  Sammelchromo- 
somen zusaninienfassen. 

Die  hier  niitgeteilten  Beobachtungen  stellen  nun  den  beiden  im 
wesentlichen  identischen  Hypothesen  neues  cytologisches  Material  zur 
Verfügung.  Kehmen  wk  einmal  an,  daß  es  erviesen  sei,  daß  die  Sammel- 
chromosomen die  eigentliche  Chromosomenzahl  repräsentieren.  Dann  sind 
die  bivalenten  Sammelchromosomen  genau  so  zu  bewerten,  wie  gewöhn- 
liche bivalente  Chromosomen  bei  andern  Objekten  mit  schleifenförmigen 
Chromosomen.  Ihr  Verhalten  in  den  beschriebenen  Stadien  läßt  nun 
die  folgenden  Möglichkeiten  zu;  1.  bei  der  Ausbildung  der  Sammel- 

1)  Seiler,  J.,  Geschleclitschromosomen-Untersuchungcn  an  Psychiden  III.  Arcli. 
f.  Zellf.  16.  1922. 

Seiler,  J.  und  Haxiel,  C.  B.,  Das  verschiedene  Verhalten  der  Chromosomen  in 
Eireifung  und  Samenreifung  von  Lymantria  monacha.  Zeitschr.  indukt.  Abstl.  27.  1921. 
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Chromosomen  treten  die  Einzelchromosomen  in  genau  elterlicher  Lagerung- 
zum  Sammelchromosom  zusammen.  D.  h.  wenn  wir  die  Einzelchromo- 
somen der  Eltern  mit  A B C D und  a b c d bezeichnen,  daß  das  Saramel- 


, ^ , ABCD  , 

Chromosom  der  Prophase heißt. 

abcd 


F ür  sein  weiteres  Schicksal  gibt 


es  nun  drei  Möglichkeiten,  a)  Bei  der  Ausbildung  der  Äquatorialplatte 
der  Keifeteilung  und  dem  Zerfall  in  die  Einzelchroniosomen  bleibt  dieser 
Zusammenhang  erhalten.  Es  kommen  also  zu  jedem  Pol  in  der  Reife- 
teilung ABCD  bzw.  abcd,  d.  h.  die  Faktoren,  die  in  ABCD  liegen,  werden 
streng  gekoppelt  vererbt,  b)  Bei  der  Einstellung  in  die  Reifespindel 
nach  dem  Zerfall  der  Sammelchromosomen  stellen  sich  die  Einzelchromo- 
sonien  nach  Zufall  ein.  Dann  bekommen  wir  ein  gewöhnliches  mende- 
listisches  Verhalten,  gerade  so,  als  ob  es  keine  Sammelchromosomen  gäbe, 
c)  Beim  Einstellen  in  die  Spindel  bleiben  die  Teilchromosonien  in  der 
Regel  in  richtiger  Lage,  gelegentlich  aber  trennt  sich  eines  ab  und  stellt 
sich  nach  Zufall  ein.  Dies  würde  dann  das  Faktorenaustauschphänomen 


2.  Die  zweite  Möglichkeit  bei  der  Ausbildung  der  Sammelchromosomen 
ist,  daß  die  Einzelchromosomen  nicht  in  ihrer  richtigen  Reihenfolge  zu- 
sammentreten müssen,  sondern  daß  hier  a)  entweder  der  Zufall  ent- 
AbCD 

scheidet,  also , usw.  entstehen.  Die  Folge  wäre  wieder  rem  niende- 

aBcd 

listisches  Verhalten,  gleichgültig  was  später  geschieht.  Oder  b)  in  der 
Regel  bleibt  die  richtige  Reihenfolge  erhalten  und  wird  nur  gelegentlich 
durchbrochen.  AVenn  dann  bei  der  Auflösung  der  Sammelchromosomen 
die  Reihenfolge  bei  der  Einstellung  in  die  Spindel  erhalten  bleibt,  so  be- 
kommen wir  wieder  den  Faktorenaustausch. 


Diese  kurzen  Überlegungen  zeigen  also,  daß  hier  ein  Mechanismus  für 
einen  Faktorenaustausch  gegeben  sein  kann,  der  übrigens  auch  manche 
verwickelte  Austauschtypen  wie  deficiency  und  das  Ansetzen  einer 
Faktorengruppe  an  ein  andres  Chromosom  erklären  könnte.  Bevor  man 
aber  versucht,  ihn  im  einzelnen  aiiszuarbeiten,  müßte  man  wissen,  ob 
überhaupt  diejenigen  der  genannten  Möglichkeiten,  die  einen  Faktoren- 
austausch ergeben,  verwirklicht  werden.  Dafür  kann  aber  nur  das 
Vererbungsexperiment  die  Entscheidung  bringen.  Der  ganze  Fall  hätte 
nämlich  nur  dann  eine  Bedeutung,  wenn  sich  zeigen  ließe,  daß  bei  einer 
Faktorenanalyse  nicht  31  Koppelungsgruppen,  die  Zahl  der  Einzel- 
chromosomen, sondern  zehn,  die  Zahl  der  Sammelchromosomen  gefunden 
werden.  Leider  eignet  sich  Lymantria  dispar  nicht  zu  einer  solchen  Analyse. 
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Die  Zahl  der  bekannten  Mutanten  ist  relativ'  gering  und  die  Fort- 
pflanzung auch  zu  langsam.  Der  einzige  Schmetterling,  für  den  wir  in 
clieser  Richtung  noch  Kenntnisse  haben,  ist  der  Seidenspinner.  Hier 
stellte  TaxakaIj  einmal  fest,  daß  Faktorenaustausch  im  männlichen 
Geschlecht  v'orkommt;  ferner  analysierte  er  zahlreiche  Erbfaktorenpaare, 
von  denen  zwölf  unabhängig  mcndeln  sollen.  Die  Analyse  ist  also  noch 
nicht  weit  genug  vorgeschritten.  Leider  fehlt  hier  auch  die  cytologische 
Untersuchung.  Zufällig  gelang  es  mir  selbst  nicht,  in  einem  großen 
Material  die  richtigen  Prophasestadien  zu  finden,  so  daß  ich  nicht  weiß, 
ob  der  Seidenspinner  überhaupt  das  Phänomen  der  Sammelchromosomen 
zeigt. 

Zum  Schluß  sei  noch  erwähnt,  daß  Gates  und  Rees^)  bei  Lactuca 
fanden,  daß  gelegentlich  in  der  Diakinese  sich  ein  paar  Chromosomen 
vereinigen,  also  auch  eine  Art  primitiver  Sammelchromosomenbildung, 
deren  Bedeutung  für  das  Koppelungsphänomen  auch  von  den  Autoren 
hervorgehoben  wird. 

1)  Tanak.v,  Y.,  Genetic  coupling  and  repulsion  in  tlie  silkvvorm.  Journ.  Coli. 
Agr.  Sapporo.  V.  1913. 

2)  Gates,  R.  R.  und  Rees,  E.  M.  A cytological  studv'  of  pollen  development 
in  Lactucn.  Annals  of  Bot.  35.  1921. 
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Einleitung. 

Die  eigentümlichen  Geschlechtsorgane  der  sog,  großen  Perliden  {Perla 
'tmxirtia,  P.  marginata,  P.  cephalotes)  sind  rein  morphologisch  schon  einige- 
mal beschrieben  und  abgebildet  worden,  zuletzt  von  Schönemuxd  1912, 
Goldschmidt  1920/21  und  Meisenheijier  1921.  Es  sei  hier  daran 
erinnert,  daß  bei  diesen  Tieren  die  Hoden  bzw,  die  Ovarien  nicht,  wie  das 
sonst  bei  den  Insekten  der  Fall  ist,  als  getrennte  paarige  Organe  vor- 
handen sind,  sondern  daß  sie  den  zu  einem  etwa  hufeisenförmigen  Gebilde 
verwachsenen  Samen-  bzw.  Eileitern  kontinuierlich  auf  sitzen,  die  sich 
hinten,  kurz  vor  der  Geschlechtsöffnung,  zu  einem  unpaarigen  Ausführ- 
gang vereinigen;  dabei  ist  der  hintere  Teil  der  Samen-  bzw.  der  Eileiter 
frei  von  Geschlechtsdrüsen. 

Besonders  merkwürdige  Verhältnisse  zeigt  Perla  marginata.  Hier 
ist  im  männlichen  Geschlecht  der  obere,  also  etwa  wagerechte  Teil,  des 
Hufeisens  von  Eiröhren  (statt  auch  von  Hodenfollikeln  wie  bei  den  andern 
Perliden)  besetzt,  während  die  beiden  parallelen  Schenkel  normale  Hoden- 
follikel tragen. 

Auf  Veranlassung  von  Prof.  Baltzer  beschäftigte  ich  mich  mit  der 
cytologischen  Untersuchung  dieser  eigentümlichen  Geschlechtsorgane  von 
Perla  marginata.  Es  handelt  sich  offensichtlich  um  ein  Zwitterorgan  im 
männlichen  Tier,  und  bei  der  großen  Wahrscheinlichkeit,  daß  hier,  wie 
bei  den  näheren  Verwandten  der  Plecopteren,  Geschleehtschromosomen 
zu  unterscheiden  seien,  waren  interessante  cytologische  Befunde  zu  er- 
warten, die  vielleicht  auch  Ausblicke  auf  die  Bestimmung  des  Geschlechts 
gestatten. 

Ich  habe  in  dieser  Abhandlung  hauptsächlich  auf  die  Darstellung  der 
cytologischen  Verhältnisse  gesehen;  die  theoretische  Auswertung  der  Be- 
funde kann  in  vollem  Maße  erst  nach  vergleichend-cytologischen  Unter- 
suchungen auch  der  beiden  andern  großen  Perliden  erfolgen,  was  einer 
späteren  Untersuchung  Vorbehalten  sein  soll. 

Es  sei  mir  an  dieser  Stelle  erlaubt,  meinem  hochverehrten  Lehrer, 
Prof.  Baltzer,  meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen  für  die  An- 
regung zu  dieser  Arbeit,  für  das  ihr  dargebrachte  Interesse  sowie  für  seine 
wertvolle  Ivritik  bei  der  Durchsicht  der  Arbeit.  Besonderen  Dank  bin 
ich  ihm  schuldig  für  die  Liebenswürdigkeit,  mir  gelegentlich  eines  Auf- 
enthaltes in  der  Schweiz  Material  von  Perla  maxima  und  cephalotes  ge- 
sammelt und  mitgebracht  zu  haben. 
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Über  Material  und  Technik. 

Zur  c3rtologischen  Untersuchung  kamen  ausschließlich  Tiere  der 
Gattung  Perla  marginata  (Panzer).  Es  ist  dies  die  einzige  der  großen  Per- 
liden,  die  ich  in  der  Umgebung  Freiburgs  gefunden  habe ; sie  kommt  jedoch 
in  fast  allen  Schwarzwaldtälem  bzw.  -bächen  des  Breisgaues  vor,  wenn 
auch  nicht  gerade  häufig.  Ihr  Larvenleben  verbringt  sie  im  Wasser,  erst 
als  Nymphe  steigt  sie  ans  Land,  wo  dann  die  geflügelte  Imago  ausschlüpft. 
Man  findet  zu  jeder  Jahreszeit  (im  Winter  allerdings  nur  sehr  schwer) 
Larven  von  ganz  verschiedener  Größe,  so  daß  mit  Sicherheit  ein  mehr- 
jähriger Lebenscyclus  anzunehmen  ist^). 

Die  märmlichen  Nymphen  sind  im  Durchschnitt  16—20  mm  groß, 
die  weiblichen  24—28  mm;  doch  kommen  ziemlich  große  Schwankungen 
vor,  schon  deshalb,  weil  sich  die  Tiere  bei  der  Messung  mehr  oder  weniger 
kontrahieren.  Aber  auch  abgesehen  von  dieser  nur  scheinbaren  Verschie- 
denheit schwankt  die  wirkliche  Größe  erheblich  um  den  Mittelwert.  (Ich 
habe  beispielsweise  eine  weibliche  Nymphe  von  35  mm  Länge  gefangen.) 

Die  Geschlechtsorgane  der  Larven  und  Nymphen  wurden  möglichst 
noch  am  gleichen,  spätestens  aber  am  Tage  nach  dem  Fang  konserviert. 
Zu  diesem  Zwecke  wurden  die  Tiere  decapitiert,  die  Geschlechtsorgane 
in  physiologischer  Kochsalzlösung  (0,6%)  unter  der  binocularen  Lupe 
möglichst  schnell  herauspräpariert  und  sofort  in  die  Fixierungsflüssigkeit 
gebracht.  Larven  unter  6 mm  Größe  konnten  mit  Erfolg  nicht  mehr 
präpariert  werden.  Diesen  wurde  das  Abdomen  abgeschnitten  und  als 
Ganzes  fixiert.  Noch  kleinere  Tiere  sind  nur  sehr  schwer  sicher  zu  be- 
stimmen. Auf  diesem  jungen  Entwicklungszustand  sehen  sich  alle  Pleco- 
pteren  und  Ephemeriden,  von  denen  es  in  den  Bächen  wimmelt,  sehr 
ähnlich,  weil  die  charakteristischen  Merkmale  kaum  angedeutet  sind.  Sie 
erwiesen  sich  für  die  cytologischen  Untersuchungen  auch  nicht  als  wesent- 
lich. — Die  Imagines  wurden  zur  Untersuchung  gleich  wie  die  Larven 
und  Nymphen  behandelt. 

Die  Weibchen  tragen  nach  Ablage  der  Eier  diese  als  kleines  Paketchen 
an  der  Unterseite  des  Abdomens  noch  längere  Zeit  mit  sich  herum,  um  sie 
bei  Gelegenheit  ins  Wasser  fallen  zu  lassen.  Man  kann  so  unschwer  ab- 

1)  Trotz  meines  umfangreichen,  innerhalb  zweier  Jahre  gesammelten  Materials  (etwa 
300  Tiere),  das  ich  alles  gemessen  habe,  bin  ich  nicht  imstande,  die  Entwicklungsdauer 
genau  angeben  zu  können;  am  meisten  Wahrscheinlichkeit  scheint  mir  die  Annahme 
einer  zweijährigen  Periode  zu  haben,  welcher  Ansicht  auch  Schönemund  (1912)  ist.  — 
Ich  habe  diese  Untersuchungen  als  nicht  zu  meiner  Arbeit  gehörig  auch  nur  beiläufig 
gemacht. 
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gelegte  Eier  bekommen,  da  derartige  eiertragende  Weibchen  in  der  Flug- 
zeit (April,  Mai,  Juni)  nicht  selten  sind.  Doch  gelang  es  mir  nicht,  Eier 
zum  Ausschlüpfeu  zu  bringen  oder  sie  befriedigend  zu  fixieren  und  zu 
schneiden,  denn  sie  sind  von  einer  ungemein  harten  und  spröden  Chitin- 
hülle umgeben,  die  beim  Schneiden  splittert  wie  Glas.  — 

Als  Konservierungsflüssigkeiten  dienten  das  starke  FLEMjuxcsche 
Gemisch  (1—7  Tage),  zur  Mitochondriendarstellung  auch  in  der  Modifi- 
kation nach  Benda,  die  HERRMAXxsche  Platin-Osmium-Essigsäure 
(1—7  Tage),  die  ZENKERSche  Flüssigkeit  (24  Stunden),  Sublimat-Alkohol- 
Eisessig  (Alk.  abs.  50,  Aq.  dest.  50,  Eisessig  18  Teile,  Sublimat  bis  zur 
Sättigung)  (24  Stunden)  und  Carnoys  Gemisch  (Ale.  abs.  6,  Chlorofom  3, 
Eisessig  1 Teil)  (24  Stunden).  Bei  weitem  die  besten  Resultate  lieferten 
Flemming  und  Zenker,  befriedigende  Bilder  gab  auch  die  HERRHLAXNSche 
Flüssigkeit,  während  das  Sublimatgemisch  und  Carnoy  sich  wenig  be- 
wähi’ten.  (Ich  werde  darauf  später  «noch  zu  sprechen  kommen.) 

Die  so  konservierten  Stücke  wurden  in  Paraffinschnitte  von  5,  7,5, 
10  und  15  /<  zerlegt.  Als  Färbung  verwandte  ich  Eisenhämatoxylin  nach 
Heidenhain  ohne  und  mit  Gegenfärbung  (Eosin,  Lichtgrün,  Orange  G). 
Zur  Kontrolle  färbte  ich  mit  DELAFiEi?Dschem  Hämatoxylin-Eosin  und  mit 
Hämalaun,  sowie  mit  Safranin-Lichtgrün  und  mit  Biondi-Heidenhain- 
scher  Dreifarbeiimischung.  Nach  vielen  Versuchen  eivries  sich  die  folgende 
Modifikation  der  BioNDi-HEiDENHAiNSchen  Dreifachfärbung  als  die  beste: 

Konz.  wäßr.  Lösung  von  Fuchsin  1,5| 

» » » » Methylgrün  10  > Stammlösung. 

» » » » Orange  G 10  j 

Diese  Stammlösung  auf  1 : 80  mit  Aq.  dest.  verdünnen  und  dazu  8 Tropfen 
Essigsäure  1 : 500  pro  Kubikzentimeter  Stammlösung  geben.  Die  Schnitte 
kommen  zuerst  auf  1—2  Stunden  in  Essigsäure  1 : 1000,  darauf  für  18  bis 
24  Stunden  in  das  verdünnte  Farbgemisch.  Differenzieren  in  verdünnter 
Essigsäure  (1  : 1000),  Alkoholreihe,  Xylol,  Canadabalsam. 

Zur  Darstellung  der  Mitochondrien  eignete  sich  am  besten  die  Eisen- 
hämatoxylinfärbung  nach  Fixation  mit  Flemming.  — Mit  der  Mitochon- 
drienfärbung  nach  Benda  erhielt  ich  keine  befriedigenden  Resultate. 

Eigene  Untersuchungen. 

Das  männliche  Geschlechtsorgan. 

Das  ausgewachsene  männliche  Geschlechtsorgan  von  Perla  marginata 
besteht  aus  den  etwa  zu  einem  Hufeisen  vei’wachsenen  Samenleitern,  an 
deren  beiden  parallelen  Schenkeln  je  etwa  30  rundliche  Hodenfollikel 
sitzen.  Der  obere,  wagrechte  Teil  des  Bogens  wird  von  Eiröhren  einge- 
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nonimen  (vgl.  Fig.  14  bei  Schönemund  1912).  Doch  ist  zu  bemerken, 
daß  die  Eiröhren  nicht  dicht  nach  dem  letzten  Hodenfollikel  am  Samen- 
leiter beginnen,  wie  dies  nach  Schönemunds  Abbildung  und  Angaben 
scheinen  möchte,  sondern  es  bleibt  eine  kui'ze  Strecke  dazwischen  frei. 
Dies  ist  besonders  an  jüngeren  Stadien  gut  zu  beobachten,  wo  die 


Geschlechtsorgan  einer  männlichen  Lara’e  von  12  mm  Länge.  Vergr.  ca.  22  x.  Mo  = Männchenovar 
(noch  in  der  Hülle}.  Ho  = Hodenfollikel. 

Eiröhren  noch  in  einer  gemeinsamen  Umhüllung  eingeschlossen  sind 
(Textfig.  1).  — Textfig.  2 zeigt  stärker  vergrößert  das  männliche  Organ 
eines  ganz  jungenTieres  von  8,5 mm  Länge. 

Man  sieht  hier  die  definitive  Zahl  der 
Hodenfollikel  bereits  angelegt,  wenn  die 
Gebilde  auch  noch  klein  sind.  Die  zukünf- 
tige Eiröhrenmasse  ist  erst  in  Form  von 
einem  oder  zwei  kleinen  Säckchen  zu  er- 
kennen. In  diesen  Säckchen  als  Umhül- 
lung sind  die  bis  daher  noch  sehr  kleinen 
Eiröhren  eingeschlossen.  Als  »Röhren« 
kann  man  sie  eigentlich  noch  nicht  be- 
zeichnen, da  es  zu  dieser  Zeit  noch  kaum 
langgestreckte  Gebilde  sind.  — Ich  werde  die  Gesamtheit  der  männ- 
lichen Eiröhren  in  Zukunft  als  »Männchenovar«  bezeichnen  im  Gegensatz 
zimi  weiblichen  Geschlechtsorgan,  das  ich  »Weibchenovar«  oder  schlecht- 
weg »Ovar«  nennen  will.  — Die  Eü-öhren  des  Männchens  bleiben  auch 
noch  auf  späteren  Stadien,  als  dies  Textfig.  1 zeigt,  in  ihrer  Hülle  ein- 
geschlossen,  die  dann  bei  älteren  Tieren  während  des  Herauspräparierens 
allerdings  sehr  leicht  reißt.  Die  Hülle  schwindet  später,  und  sobald  sie  weg 


34  X.  Mo  = Männchenovar.  Ho  = 
Hodenfollikel. 
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ist,  verliert  das  Männchenovar  sein  bisher  V-förmiges  oder  paariges  Aussehen, 
und  die  Eiröhren  nehmen  dicht  aneinander  gelagert  den  ganzen  oberen 
Bogen  des  Samenleiters  gleichmäßig  ein.  Der  Zwischenraum,  der  zwischen 
Eiröhren  und  benachbarten  Hodenfollikeln  anfangs  beträchtlich  war  (Text- 
fig.  2),  wird  mit  dem  Heranwachsen  des  Organs  relativ  kleiner  (Textfig.  1), 
ist  aber  immer  noch  vorhanden,  wenn  in  alten  Tieren  auch  die  Eiröhren 
die  benachbarten  Hodenfollikel  mit  iliren  Enden  berühren  und  überdecken. 

Der  Samenleiter  ist  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  einem  Lumen  ver- 
sehen und  zwar  auch  schon  auf  jungen  Stadien. 

Das  Männchenovar  ist  bei  den  einzelnen  Individuen  von  Perla  mar- 
gimta  nicht  gleichmäßig  entwickelt;  seine  Ausbildung  kann  auf  ent- 
sprechenden Stadien  merklich  verschieden  sein.  Manche  selbst  ausgewach- 
senen Tiere  fallen  durch  ein  kleines  Organ  auf,  wie  überhaupt  das  ganze 
Gebilde  einen  etwas  variablen  Eindnick  macht.  — Wenn  so  das  Organ 
auch  gewissen  Schwankungen  bei  den  einzelnen  Individuen  unterworfen 
ist,  so  habe  ich  doch  nie  ein  männliches  Tier  gefunden,  das  kein  Männchen- 
ovar besessen  hätte.  Es  ist  ein  integrierender  Bestandteil  des  männlichen 
Geschlechtsorganes  und  bildet  immer  einen  beträchtlichen,  scharf  ab- 
gegrenzten und  schon  äußerlich  deutlich  erkennbaren  Teil  desselben. 

Wenn  das  Tier  seiner  Metamorphose  entgegengeht,  degeneriert  das 
Männchenovar,  und  zwar  bei  den  verschiedenen  Individuen  auch  ver- 
schieden in  Zeitpunkt  und  Vollständigkeit  der  Degeneration.  Ich  komme 
darauf  bei  der  cytologischen  Besprechung  noch  zurück,  ebenso  auf  die 
Tatsache,  daß  die  männlichen  Eiröhren  und  Eier  nie  auf  die  volle  Größe 
der  entsprechenden  weiblichen  Gebilde  heranwachsen,  sondern  auf  einer 
gewissen  Wachstumsstufe  stehenbleiben. 

Wie  einleitend  schon  bemerkt,  besitzen  Perla  maxima  und  P.  cepha- 
lotes,  die  nächsten  Verwandten  unsres  Objekts,  kein  Männchenovar.  Die 
Zahl  der  Hodenfollikel,  die  hier  dem  ganzen  Samenleiter  kontinuierlich 
aufsitzen,  beträgt  bei  Perla  maxima  etwa  200,  bei  P.  cephalotes  etwa  100. 
Bemerkenswert  ist  der  Umstand,  daß  bei  diesen  beiden  Perliden,  besonders 
bei  maxima,  diejenigen  Hodenfollikel,  die  am  Hufeisenbogen  des  Samen- 
leiters liegen,  also  an  der  Stelle,  wo  bei  marginata  das  Männcheiiovar  sitzt, 
kleiner  sind  als  die  übrigen.  Selbstverständlich  können  aber  irgendwelche 
diesbezügliche  Schlüsse  ohne  vergleichend-cytologische  Untersuchung  der 
drei  Arten  nicht  gezogen  werden^). 

1)  ScHöXEMUND  gibt  (1912,  S.  46/47)  an,  bei  P.  maxima  sei  in  den  meisten  Fällen 
der  Hufeisenbogen  frei  von  jeglichen  Geschlechtsdrüsen,  während  Dufour  (1841)  und 
Imhof  (1881)  den  ganzen  Samenleiter  mit  Hodenfollikeln  bedeckt  abbilden.  — Es  standen 
mir  zwar  nur  wenige  männliche  Tiere  von  P.  maxima  zur  Verfügung,  doch  diese  hatten 
den  ganzen  Gang  mit  Follikeln  bedeckt. 
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Das  weibliche  Geschlechtsorgan. 

Das  Ovar  besteht  aus  den  den  Samenleitern  etwa  gleichgeformten 
Eileitern,  an  denen  die  Eiröhren  gleichmäßig  über  die  Schenkel  und  den 
Bogen  des  Hufeisens  verteilt  sitzen.  Bei  jugendlichen  Tieren  ist  die  ganze 
Eischlauchmasse  (wie  beim  Männchenovar)  von  einer  bindegewebigen 
Hülle  umgeben,  die  auf  älteren  Stadien  verschwindet.  Solange  die  Böhren 
in  der  Hülle  eingeschlossen  sind,  hat  man  öfters  den  Eindruck,  als  sei 
die  den  Bogenteil  des  Hufeisens  einnehmende  Eiröhrenmasse  gegen  die 
übrige  etwas  abgehoben,  und  bilde,  wenn  auch  in  der  gemeinsamen  Hülle, 
einen  besonderen  Abschnitt  (Textfig.  3),  etwa  entsprechend  dem  Eiröhren- 
abschnitt im  männlichen  Organ.  An  andern  Präparaten  (es  handelt  sich 
um  Totalansichten)  ist  davon  nichts  wahrzunehmen. 

Da?  ganze  Ovar  kann  im  lebenden  Tier  auch  nicht  recht  mit  einem 
Hufeisen  verglichen  werden  (Textfig.  3),  da 
die  beiden  Schenkel  nicht  durch  einen  deut- 
lichen Bogen,  wie  das  im  fixierten  Präparat  der 
Fall  ist,  verbunden  werden,  sondern  unter 
einem  ziemlich  spitzenWinkel  aneinanderstos- 
sen.  Der  leichtverständliche  Ausdruck  «Huf- 
eisenform«  hat  für  die  männlichen  Verhält- 
nisse mehr  Berechtigung,  läßt  sich  aber  cum 
grano  salis  auch  für  das  Weibchen  anwenden. 

Beim  Männchen  wie  beim  Weibchen 
liegen  die  Geschlechtsorgane  im  vorderen  Teil  des  Abdomens.  Die  Be- 
festigung der  Organe  im  Abdomen  ist  eine  lockere,  und  außer  einer 
Menge  Tracheen,  die  sich  besonders  ans  Ovar  legen,  sind  keine  großen 
Hindernisse  beim  Herauspräparieren  vorhanden. 

In  nächster  Nähe  der  Geschlechtsorgane  trifft  man  Häufchen  von 
großen,  runden  Zellen,  über  deren  Bedeutung  ich  nichts  aussagen  kann. 
Zum  eigentlichen  Fettkörper  gehören  sie  nicht,  denn  sie  färben  sich  mit 
Osmiumsäure  nicht  schwarz  wie  dieser,  haben  mit  den  Geschlechtsorganen 
direkt  wohl  aber  auch  nichts  zu  tun.  Oft  sieht  man  an  Schnittpräparaten 
die  feinsten  Enden  der  Tracheen  an  oder  zwischen  ihnen  verlaufen.  Ver- 
ändenmgen  an  ihren  kleinen  Kernen  konnte  ich  nie  beobachten,  auch  nie 
Teilungen.  Sie  scheinen  irgendwie  mit  dem  Stoffwechsel  etwas  zu  tun 
zu  haben. 


Geschlechtsorgan  einer  weiblichen 
Larve  von  9 mm  Länge.  Vergr.  ca.  34x. 


Sekundäre  Geschlechtsmerkmale  sind  mir  keine  aufgefallen  mit 
Ausnahme  der  geringeren  Körpergröße  des  Männchens.  Die  Geschlechter 
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sind  jedoch  äußerlich  unschwer  voneinander  zu  unterscheiden.  Das 
"Weibchen  hat  eine  deutlich  sichtbare  Geschlechtsöffnung  an  der  Unter- 
seite des  8.  Abdominalsegmentes,  die  durch  eine  Einkerbung  am  hinteren 
Segmentrande  noch  auffälliger  wird.  Beim  Männchen  ist  etwas  derartiges 
nicht  vorhanden.  Als  sekundäres  Geschlechtsmerkmal  im  engeren  Sinne 
ist  dies  aber  nicht  anzusprechen. 

Das  Gesehlechtsverhältnis. 

Von  249  Tieren,  deren  Geschlecht  durch  Herauspräparieren  der  Or- 
gane untersucht  wurde,  waren  90  Männchen  und  159  Weibchen  (das  ent- 
spräche einem  Verhältnis  $:  (^=  100  ; 56,5  oder  = 100  : 176,7).  — 
Diese  Aufstellung  hat  aber  einige  Fehler:  Erstens  sind  die  Mämichen  viel 
kleiner  als  die  Weibchen,  entgehen  dem  Auge  beim  Fang  also  wohl  eher 
als  die  letzteren.  Zweitens  gingen  an  der  Grenze  der  Präparierbarkeit 
infolge  der  Kleinheit  viele  Organe  verloren,  so  daß  das  Geschlecht  nicht 
bestimmbar  war.  Dies  wirkt  in  der  Statistik  natürlich  auch  zuungunsten 
der  Männchen,  da  dies  die  kleineren  Tiere  sind,  diesem  Schicksal  also  öfter 
anheimfallen.  Und  diese  Exemplare  ganz  außer  acht  lassen  kann  man 
auch  nicht,  weil  man  sonst  noch  mehr  zuungunsten  der  Männchen  ver- 
schiebt. Drittens  werden  auf  dem  Heimtransport  der  gefangenen  Tiere 
immer  einige  kleinere  von  größeren  aufgefressen,  welcher  Vorgang  wiederum 
die  Männchenzahl  herabdrückt. 

Bemerkenswert  ist  dennoch,  daß  ganz  beträchtliche  örtliche  Unter- 
schiede Vorkommen.  So  ist  das  von  mir  beobachtete  Geschlechtsverhält- 
nis der  im  Bache  der  Ravennaschlucht  bei  Freiburg  gefangenen  Tiere 
$ : cJ  = 100  : 36,6  oder  cJ  : $ = 100  : 275,  während  das  ganze  übrige 
Material  ohne  Ravenna  $ : = 100  ; 70,9  oder  c?  : $ = 100  : 140,9 

war.  Ich  glaube  aber,  daß  selbst  in  diesem  extremen  Fall  hauptsächlich 
oder  nur  äußere  Bedingungen  verantwortlich  zu  machen  sind  für  die 
Befunde.  Der  Ravennabach  ist  sehr  steil  und  reißend,  und  an  den  weniger 
tiefen,  dafiu  um  so  reißenderen  Stellen,  die  hauptsächlich  zugänglich  sind, 
finden  sich  mehr  größere  Tiere  (=  Weibchen),  während  kleinere  Tiere 
( = Männchen)  sich  mehr  an  tiefen,  nihigeren  Stellen,  die  aber  weniger 
erreichbar  sind,  aufhalten. 

Doch  selbst  wenn  man  diese  und  ähnliche  Fehlerquellen  berück- 
sichtigt, scheint  das  weibliche  Geschlecht  etwas  zahlreicher  vertreten  zu 
sein  als  das  männliche,  wenn  auch  nicht  in  dem  Maße,  wie  es  zuerst  aus 
obigen  Zahlen  hervmrzugehen  scheint.  Ein  geringes  Überwiegen  des  einen 
Geschlechts  ist  ja  ein  völlig  normales  Vorkommnis,  und  so  dürften  auch 
die  vorliegenden  Verhältnisse  als  normal  angesehen  werden. 
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Die  Spermatogenese. 

Der  Baa  des  Uodenfollikels. 

Das  Innere  eines  einzelnen  Hodenfollikels  ist  von  einer  größeren  Zahl 
von  Cysten  erfüllt,  die  jeweils  mit  einer  bindegewebigen  Membran  umgeben 
sind.  Die  Follikel-  wie  die  Cystenmembranen  sind  dünne  Hüllen  mit  wenigen, 
großen,  platten  Zellkernen.  Der  gesamte  Inhalt  an  Geschlechtszellen  in 
einer  derartigen  Cyste  geht  anscheinend  auf  eine  Zelle  zurück,  und  ist  in 
seiner  Entwicklung  auf  der  gleichen  Stufe,  d.  h.  die  Vorgänge  in  einer  Cyste 
verlaufen  an  allen  Zellen  etwa  synchron.  Bei  sehr  schnell  ablaufenden 
Prozessen  wie  Teilungen  kommen  kleine  Abweichungen,  namentlich  auf 
späteren  Stadien,  gelegentlich  vor,  z.  B.  bei  den  Reifungsteilungen,  wo  man 
in  einer  Cyste  neben  Prophasen  Metaphasen  und  Anaphasen  antrifft.  — Die 
der  Basis  der  Follikel  näher  gelegenen  Cysten  sind  in  ihrer  Entwicklung  wei- 
ter vorgeschritten  als  die  gegen  den  Scheitel  liegenden.  Diese  auch  bei  andern 
Insekten  beobachtete  Anordnung  kommt  bei  der  Seriierung  sehr  zustatten. 
Textfig.  10,  S.  233  die  allerdings  zu  einem  andern,  später  zu  besprechenden 
Zweck  gezeichnet  ist,  zeigt  in  dem  links  unten  liegenden,  den  größten  Teil 
der  Zeichnung  einnehmenden  ovalen  Gebilde  schematisch  einen  Hoden- 
follikel [Ho]  mit  zahlreichen  Cysten  in  verschiedenen  Entwicklungsstadien. 

In  späten  Larvenstadien  kann  man  den  ganzen  Entwicklungscyclus 
evtl,  an  einem  Tier  studieren,  doch  sind  in  einem  Follikel  nicht  alle 
Stadien  vorhanden,  indem  die  dem  Ausführgang  genäherten  Cysten  schon 
weiter  fortgeschritten  sind,  die  am  Scheitel  liegenden  dagegen  sich  noch 
nicht  im  gleichen  Tempo  weiterentwickelt  haben.  Aus  der  Häufigkeit 
des  Vorhandenseins  bzw.  Fehlens  einzelner  Stadien  können  Schlüsse  auf 
ihre  Dauer  gezogen  werden.  Rasch  ablaufende  Prozesse  wären  demnach 
das  Leptotänstadium  und  insbesondere  die  Reifungsteilungen.  Längere 
Zeit  nimmt  das  Wachstumsstadium  und  die  Spermiogenese  in  Anspruch. 

In  den  Follikeln  ganz  junger  Tiere  mit  erst  wenigen  Urgeschlechts- 
zellen  sind  noch  keine  Cystenwände  gebildet;  diese  entstehen  erst  bei 
stärkerer  Vermehrung  der  einzelnen  Zellgruppen  um  diese  herum. 

Die  Spermatogoniea. 

Die  Spermatogonien  I.  Ordnung,  die  in  den  jüngsten  Stadien 
den  ganzen  Follikel,  in  älteren  mindestens  noch  die  Cysten  am  Follikel- 
scheitel einnehmen,  sind  große,  etwa  bimförmige  Zellen  mit  deutlichen 
Zellgrenzen  und  großen  Kernen.  In  einer  Cyste  ist  nur  eine  relativ  kleine 
Anzahl  vorhanden,  die  eine  morulaähnliche  Anordnung  haben,  d.  h.  sie 
liegen  mit  ihren  breiteren,  kernhaltigen  Teilen  der  Cystenwand  an,  wäh- 
rend die  verjüngten  Teile  der  Zellen  in  die  Cystenmitte  gerichtet  sind. 
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welche  Anordnung  für  verschiedene  Insektenhoden  schon  beschrieben  wor- 
den ist.  In  der  Cystenmitte  hängen  die  Zellen  miteinander  durch  eine 
verästelte,  rachisartige  Bildung  zusammen,  die  sich  mit  Eisenhämatoxylin 
stark  färbt  und  der  ich  ernährende  Funktion  zuschreiben  möchte.  Der 
Rachis  sitzen  die  einzelnen  Zellen  an  wie  Trauben  ihrem  Stiel.  Eine  Cen- 
tralzelle oder  dergleichen  konnte  ich  nie  beobachten. 

Taf.  IX,  Fig.  1^)  zeigt  eine  solche  Spermatogonie  I.  Ordnung.  Der 
große,  helle  Kern  liegt  exzentrisch  in  der  bimförmigen  Zelle.  Das  Chro- 
matin ist  in  feinsten  Partikelchen  auf  einem  Xetz  von  zarten  Fäden  ver- 
teilt. In  der  Mitte  des  Kernes  oder  auch  etwas  seitlich  verschoben  liegt 
der  große  Xucleolus,  auf  den  ich  noch  eingehender  zu  sprechen  komme. 
In  dem  feinkörnigen  Plasma  sieht  man  den  Querschnitt  der  eben  genannten 
rachisartigen  Bildung  (r)  — manche  Autoren  reden  bei  ähnlichen  Gebilden 
auch  von  Spindelrestkörpern  oder  dergleichen  — , außerdem  ein  Idiozom 
(=  Sphäre,  id)  und  eine  Ansammlung  von  Mitochondrien  {Mi).  Bevor 
ich  jedoch  auf  diese  Gebilde  näher  eingehe,  will  ich  die  Chromatinverhält- 
nisse  während  der  Teilung  beschreiben. 

Das  im  ruhenden  Kern  feinverteilte  Chrmoatin  sammelt  sich  in  der 
Vorbereitung  zur  Kernteilung  in  gröbere  Brocken,  die  weiterhin  zu  unregel- 
mäßigen, fädigen  Gebilden  von  verschiedener  Größe  zusammenfließen. 
Diese  Fäden  kondensieren  sich  weiter,  werden  kürzer  und  dicker  und  be- 
kommen eine  glatte  Oberfläche.  Nach  Auflösung  der  Kernmembran 
ordnen  sich  die  so  entstandenen  Chromosomen  zur  Äquatorialplatte  an. 

Die  Äquatorialplatten  sind  überaus  klar  und  deutlich  (Taf.  IX, 
Fig.  2—4).  Die  Zahl  der  Chromosomen  beträgt  immer  22;  nie  konnte  ich 
eine  andere  Zahl  finden,  obgleich  ich  eine  Menge  von  Platten  zählte.  Die 
Chromosomen  sind  in  Form  und  Größe  deutlich  verschieden,  so  daß  man 
ohne  zu  große  Mühe  und  mit  Sicherheit  eine  Klassifikation  derselben  vor- 
nehmen kann.  (Zum  besseren  Verständnis  sei  hier  vorwegnehmend  schon 
mitgeteilt,  daß  die  Chromosomenzahl  im  Ovar  24  ist,  so  daß  wir  mit  zwei 
Heterochromosomen  zu  rechnen  haben,  eine  Tatsache,  die  sich  in  den 
folgenden  Untersuchungen  bestätigen  wird.) 

Ordnen  wir  die  Chromosomen  der  Größe  nach,  so  finden  wir:  zwei 
»ganz  große«,  »hufeisenförmige«,  neun  »große«  (danmter  zwei  von  deut- 
lich etwas  erheblicherer  Größe),  neun  »kleine«  in  verschiedenen  Abstu- 
fungen und  zwei  »ganz  kleine  «2). 

1)  Betr.  Anordnung  der  Figuren  auf  den  Tafeln  vgl.  den  Hinweis  bei  der  Tafel- 
erklärung. 

2)  Wir  haben  es  bei  diesen  beiden  »ganz  kleinen«  Elementen  nicht  etwa  mit  »Micro- 
chromosomen«  im  Sinne  der  amerikanischen  Autoren  zu  tun,  denn  sie  sind  ihrem  Ver- 
halten nach  ganz  normale  Autosomen,  nur  eben  deutlich  kleiner  als  die  andern.  — Die 
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Versuchen  wir  die  Chromosomen  in  Paare  zu  ordnen,  dann  bleibt 
von  den  »großen«  und  von  den  »kleinen«  je  eines  ohne  Partner;  es  sind 
diese  beiden  also  sicher  die  Heterochromosomen.  Die  etwa  gleichen  Paare 
der  »großen«  und  der  »kleinen«  Gruppe  sind  untereinander  ihrer  Ähn- 
lichkeit wegen  nicht  mit  Sicherheit  zu  unterscheiden.  Ebensow'enig  können 
das  größere  und  das  kleinere  der  Heterochromosomen,  die  x und  x'  be- 
nannt seien,  als  solche  erkannt  werden,  da  ihr  Verhalten  genau  dem  der 
Autosomen  entspricht.  Bei  der  Gruppierung  in  der  Äquatorialplatte  muß 
man  also  willkürlich  je  ein  Element  der  »großen«  und  der  »kleinen« 
Gruppe  als  x bzw.  x bezeichnen.  In  der  gegenseitigen  Lagerung  der 
Chromosomen  in  der  Platte  kann  man  keine  Regel  finden ; wie  das  schon 
oft  bei  andern  Formen  beschrieben  worden  ist,  liegen  auch  hier  die  größeren 
Chromosomen  im  allgemeinen  in  dem  äußeren  Kreise,  die  kleineren  mehr 
in  der  IVIitte,  doch  kommen  Ausnahmen  reichlich  vor.  — Daß  bei  der  Be- 
zeichnung der  Chromosomen  in  Taf.  IX,  Fig.  3 und  4 die  Heterochromo- 
somen gerade  im  Innern  der  Platte  nebeneinander  liegen,  ist  wohl  Zufall, 
wenn  auch  für  das  Nebeneinanderliegen  derselben  aus  den  folgenden 
Untersuchungen  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  nicht  von  der  Hand  zu 
weisen  ist  (vgl.  Wachstumsstadien  Taf.  IX  u.  X,  Fig.  11—17,  Tetradenbil- 
dung  Taf.  X,  Fig.  20  und  21,  Reifungsteilungen  Taf.  IX  u.  X,  Fig.  23/28). 
Der  Umstand,  daß  die  Chromosomen  auf  manchen  Platten  (vgl.  auch  die 
späteren)  bald  schlanker,  bald  gedrungener  erscheinen,  ist  auf  die  ver- 
schiedene Fixierung,  sowie  auf  die  Art  der  Färbung  und  den  Grad  der 
Differenzierung  der  Farben  zurückzuführen.  Die  dadurch  hervorgerufenen 
Unterschiede  beziehen  sich  immer  gleichmäßig  auf  die  Gesamtheit  der 
Chromosomen,  nie  auf  ihre  relative  Größe  zueinander. 

Die  Äquatorialplatten  der  Spermatogonien  bilden  genau  eine  Ebene, 
aus  der  keines  der  Chromosomen  herausragt.  Auf  manchen  Präparaten 
kann  man  in  Seitenansicht  einen  Längsspalt  in  den  Chromosomen  er- 
kennen. Ihr  Auseinanderrücken  erfolgt  ganz  normal.  — Die  Centriolen 
sind  sehr  schwer  färberisch  darzustellen  wegen  ihrer  Kleinheit.  Nur  ganz 
zufallsweise  kann  man  sich  von  ihrem  tatsächlichen  Vorhandensein  über- 
zeugen. Die  Spindelfigur  ist  tönncheiiförmig  im  Gegensatz  zu  den  Rei- 
fungsteilungen, wo  sie  spitz  ausgezogen  ist. 

In  der  Anaphase  verkleben  die  Chromosomen  miteinander,  werden 
aber  in  der  Telophase  einzeln  wieder  unterscheidbar,  wenn  auch  etwas 

großen  Hufeisen  sind  sicherlich  keine  Heterochromosomen,  wie  das  auf  den  ersten  Blick 
wohl  scheinen  mag  in  Analogie  mit  den  bei  den  Orthopteren  beobachteten  Verhältnissen; 
denn  wie  ein  Vergleich  mit  den  Fig.  61  und  62,  Taf.  XI  zeigt,  sind  diese  im  Weibchen 
in  gleicher  Zahl  und  Größe  auch  vorhanden. 
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verschwommen,  und  bilden  dann  den  Tochterkern.  Auch  hierbei  spielen 
die  Heterochromosomen  keine  besondere  Bolle. 

Der  Nucleolus.  Wie  schon  gesagt,  ist  der  Nucleolus  im  ruhenden 
Kern  ein  großes  Gebilde,  das  etwa  die  Mitte  des  Kernes  einnimmt.  Mit 
Eisenhämatoxylinfärbung  zeigt  er  die  in  den  Fig.  1 und  5,  Tai.  IX 
wiedergegebene  Struktur;  In  einer  mit  Plasmafarbstoffen  tingierbaren 
länglichen  Masse  liegen  zwei  schwarze,  fast  immer  deutlich  ungleich  große 
Brocken.  Man  könnte  diese  Gebilde  für  die  während  der  Kernruhe  kom- 
pakt bleibenden  Heterochromosomen  halten,  von  denen  sonst  im  Kern 
nichts  zu  sehen  ist,  im  Gegensatz  zu  den  Befunden  bei  andern  Tieren  mit 
Heterochromosomen.  Diese  Ansicht  erhält  eine  wesentliche  Stütze  durch 
die  Kontrollfärbungen  mit  Safranin-Lichtgrün.  Bei  dieser  Färbung  sind 
die  beiden  Brocken  leuchtend  rot  (wie  die  Autosomen)  einer  grünen  Masse 
eingelagert.  Die  Dreifachfärbung  nach  Biondi-Heidenhain  ist  zur  Dar- 
stellung dieser  Verhältnisse  weniger  geeignet,  doch  sind  auch  hier  deut- 
lich grüne  Bestandteile  dem  roten  Nucleolus,  wenn  auch  verschwommen, 
eingelagert.  Die  beiden  Brocken  liegen  in  sehr  vielen  Fällen  auch  frei  im 
Kernraum,  ohne  miteinander  verbunden  zu  sein  (vgl.  Taf.  IX,  Fig.  5 
und  Taf.  XII,  Fig.  86);  sie  haben  dann  oft  einen  zarten  Hof  einer  sich 
mit  Plasmafarbstoffen  fingierenden  Substanz  um  sich. 

Leider  war  es  mir  nicht  möglich,  ihr  Verhalten  während  der  Clunmo- 
somenbildung  aus  dem  ruhenden  Kern,  also  etwa  den  Übergang  der  beiden 
Brocken  in  Chromosomen  der  Äquatorialplatte  zu  verfolgen.  Einmal 
sind  diese  Stadien  selten  in  den  Präparaten,  und  dann  wird  zu  dieser  Zeit 
der  ganze  Kern  von  chromatischen  Elementen  erfüllt,  unter  denen  man 
bestimmte  Bildungen  nicht  mehr  erkennen  kann.  Sobald  jene  sich  zu 
noch  unscharf  begrenzten  Chromosomen  vereinigt  haben,  sehen  alle  Ge- 
bilde im  Kern  der  Struktur  nach  gleich  aus,  und  nie  konnte  ich  einen 
Körper  unter  ihnen  finden,  der  nicht  den  Anschein  eines  Chromosoms 
gehabt  hätte.  Irgendwohin  müssen  doch  die  beiden  Brocken  gekommen 
sein ! — Wenn  so  auch  manches  für  die  Ansicht  spricht,  daß  es  sich  hier 
um  Chromatinnucleolen  im  Sinne  der  amerikanischen  Autoren  handelt, 
die  einem  echten  Nucleolus  ein-  oder  angelagert  sind,  steht  demgegenüber 
doch  die  Tatsache,  daß  in  der  Oogenese  ebenfalls  ähnliche  Bildungen  Vor- 
kommen, wenn  auch  nicht  mit  der  Kegelmäßigkeit  und  der  Deutlichkeit 
wie  in  der  Spermatogenese.  Da  sich  aber  die  bisherigen  Beschreibungen 
von  persistierenden  (Hetero-)  Chromosomen  bei  der  Oogenese  als  irrig 
herausgestellt  haben  (Winiwarther  und  Saintmont  1909,  Winiwarther 
1914,  Büchner  1909,  Büchner  hat  seine  Ansicht  seither  geändert),  ander- 
seits die  Färbung  gewisser  Körper  mit  »Chromatinfarbstoffen«  oder  gar 


Cytol.  Unters,  an  d.  Geschlechtsorganen  d.  halbzwitter.  Steinfliege  Perla  marginata.  197 

Eisenhämatoxylin  für  deren  chemische  Identität  mit  andern  sich  gleich 
färbenden  Gebilden  nichts  beweist,  sondern  höchstens  eine  physikalische 
Ähnlichkeit  der  sich  gleich  färbenden  Substanzen  bedeutet,  möchte  ich 
auf  meine  Deutung  der  Gebilde  keinen  allzu  großen  Nachdruck  legen. 

Die  Mitochondrien  bilden  in  der  ruhenden  Zelle  eine  Kappe  fein- 
körnigen oder  kurzfädigen  Materials  an  der  einen  Kernseite  in  der  größeren 
Plasmaansammlung,  also  etwa  nach  der  Cystenmitte  zu  (Taf.  IX,  Fig.  1 
Mi).  Während  der  Zellteilung  werden  sie  nahezu  unsichtbar,  da  sie  sich 
anscheinend  sehr  fein  im  Plasma  verteilen,  und  können  erst  wieder  in  der 
Telophase  zwischen  den  beiden  Tochterkernen  als  schwach  gefärbte,  sand- 
uhrförmige Masse  deutlicher  erkannt  werden,  wo  sie  langgestreckte  Fäden 
darzustellen  scheinen. 

In  der  Nähe  der  Mitochondrienwolke  der  ruhenden  Zelle  oder  oft 
von  ihnen  umhüllt,  liegt,  wie  schon  envähnt,  das  Idiozom.  Centriolen 
oder  sonst  eine  Struktur  ließen  sich  nie  darin  nachvreisen. 

Die  Spermatogonien  11.  Ordnung.  Ich  habe  bis  daher  nur  von 
den  Spermatogonien  I.  Ordnung  gesprochen.  Die  Spermatogonien  II.  Ord- 
nung unterscheiden  sich  von  jenen  nur  durch  ihre  geringere  Größe  und 
durch  eine  etwas  geringere  Chromatinauflösung  im  ruhenden  Kern.  Alle 
sonstigen  Verhältnisse  betreffend  Chromatin,  Teilungsvorgänge,  Nucleolen, 
Mitochondrien  usw.  gelten  genau  so  hier  wie  dort.  Die  Beobachtung  an 
jenen  großen  Zellen  ist  leichter  als  an  diesen  kleinen,  und  deshalb  wurden 
bei  ihnen  die  Verhältnisse  geschildert.  Es  läßt  sich  auch  keine  scharfe 
Grenze  zwischen  den  beiden  Sorten  ziehen.  Das  Charakteristische  an  den 
Spermatogonien  II.  Ordnung  scheint  ihre  starke  und  schnelle  Vermehrung 
zu  sein,  wodurch  dann  der  Verlust  der  rosettenförmigen  Anordnung  der 
Zellen  in  der  Cyste,  der  rachisartigen  Bildung  sowie  der  weitgehenden 
Chromatinauflösung  im  Kuhekern  entsteht,  anderseits  die  geringere  Zell- 
größe bedingt  wird. 


Die  Spermatozyten. 

Diese  Stadien  sind  für  die  Untersuchung  äußerst  ungünstig.  Erstens 
ist  der  Kern  während  der  Spermatogonienteilungen  sehr  klein  geworden, 
weiterhin  setzen  in  diesem  Moment  massenhaft  Zelldegenerationen  ein, 
so  daß  man  nie  weiß,  ob  das  Gesehene  normal  oder  abnorm  ist,  und  drittens 
ist  die  Färbung  dieser  Stadien  sehr  erschwert;  Safranin-Lichtgrün  und 
Biondi-Heidenhains  Dreifarbengemisch  geben  undeutliche  Bilder,  an 
denen  Einzelheiten  schwer  zu  erkennen  sind,  nur  mit  Eisenhämatoxylin 
lassen  sich  die  Feinheiten  erkennen  und  dies  nur  an  ganz  vorsichtig  diffe- 
renzierten Präparaten.  Etwas  erleichtert  wird  die  Untersuchung  durch 
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die  Masse  von  Zellen,  die  zur  Verfügung  stehen.  Es  sind  in  einer  Cyste 
wohl  über  200  Kerne  vorhanden,  was  einer  mindestens  achtmaligen  Teilung 
der  Spermatogonien  entspricht. 

Nach  der  letzten  Spermatogonienteilung  löst  sich  die  Autosomen- 
masse in  ein  ungemein  feines  Netzwerk  auf,  das  den  ganzen  Kern  kon- 
tinuierlich erfüllt.  Das  Netzwerk  verdichtet  sich  ein  wenig,  und  es  wird 
ein  Nucleolus  gebildet.  Dieser  färbt  sich  mit  Safranin-Lichtgrün  leuchtend 
rot,  ebenso  das  Netz;  mit  Biondi-Heidenhains  Dreifarbgemisch  wird  das 
Chromatinnetz  grün,  der  Nucleolus  rot.  Das  Chromatinnetz  verliert  all- 
mählich seine  feine  Struktur,  verdichtet  sich,  und  es  bilden  sich  aus  ihm 
die  leptotänen  Schleifen  heraus  (Taf.  X,  Fig.  10).  Zur  Ausbildung 
eines  Knäuelstadiums  kommt  es  nicht,  mindestens  kann  man  etwas  der- 
artiges auf  Präparaten,  die  mit  Flemming,  Zenker  oder  Hermann  fixiert 
sind,  nie  finden,  obgleich  sonst  die  Konservierung  mit  diesen  Flüssig- 
keiten durchaus  gut  wird.  Dagegen  täuschen  Bilder,  wie  sie  bei  der  Fixie- 
rung mit  Carnoy  und  Sublimat-Alkohol-Eisessig  Vorkommen,  ein  solches 
Knäuelstadium  vor.  Man  sieht  hier  oft  die  ganze  Chromatinmasse  in  einer 
Kernhälfte  zusammengedrängt,  während  in  die  freie  Kernseite  höchstens 
einige  Schleifen  oder  Enden  hineinragen:  Ein  typischer  Synapsisknäuel ! 
Sieht  man  aber  genau  zu,  so  erkennt  man,  daß  es  sich  um  ein  Kunstprodukt 
handelt.  Sämtliche  Kerne  weisen  diese  Anhäufung  nach  derselben  Seite  hin 
auf,  und  zwar  immer  nach  der  Mitte  des  Follikels  zu,  so  daß  man  förmlich 
sieht,  wie  die  vom  Follikelrand  her  konzentrisch  ein  dringende  Konser- 
vierungsflüssigkeit den  Kerninhalt  vor  sich  weggetrieben  hat.  Dieser 
Vorgang  der  einseitigen  Verlagerung  des  Kerninhaltes  ist  nicht  nur  im 
Netzwerkstadium  zu  finden,  sondern  kann  auch  während  andrer  Zustände 
der  Zellen,  wenn  auch  in  schwächerem  Maße,  beobachtet  werden  (z.  B.  in 
den  Spermatogonien  und  in  der  Wachstumsperiode).  Auch  sonst  machen 
die  mit  Carnoy  und  dem  Sublimatgemisch  fixierten  Präparate  einen 
weniger  befriedigenden  Eindruck. 

Beobachtungen  über  die  Art  und  Weise  der  Conjugation  lassen  sich 
bei  der  Ungunst  des  Objektes  nicht  machen.  Es  treten  mit  einemmal 
dicke  Schleifen  in  den  Kernen  auf,  die  ungefähr  nach  dem  Pole  der  Zelle 
orientiert  sind,  an  dem  die  Mitochondrien  und  das  Idiozom  liegen  (Taf.  X, 
hMg.  12).  Zur  Ausbildung  eines  typischen  Bukettstadiums  kommt  es  aber 
nicht,  mindestens  konnte  ein  solches  nicht  beobachtet  werden.  Aus  dem 
plötzlichen  Verdicken  der  Chromatinschleifen  sowie  noch  mehr  aus  der 
Analogie  mit  der  Oogonese  und  der  Männchenoogenese,  wo  ich  unzweifel- 
haft Parallelconjugation  beobachten  konnte,  halte  ich  mich  für  berech- 
tigt, in  der  Spermatogenese  auch  Parasyndcse  annehmen  zu  dürfen,  zu- 
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mal  aus  den  weiteren  Befunden  an  den  pachytänen  Schleifen,  bei  der 
Tetradenbildung  und  bei  den  Reifungsteilungen  alles  dafür  spricht. 

Bevor  ich  aber  in  der  Beschreibung  der  Autosomen  weiterfahre,  muß 
ich  das  Verhalten  der  Heterochromosomen  schildern.  Dieses  ist  ein  ganz 
eigenartiges:  Auf  dem  Netzwerkstadium  sind  in  dem  Kern  außer  dem 
Netz  zwei  kompakte  ungleich  große  Gebilde  vorhanden,  die  stark  an  die 
Brocken  im  Nucleolus  der  Spermatogonien  erinnern  (Taf.  IX  u.  X,  Fig.  6 
und  7 und  der  rechte  Kern  in  8),  doch  konnte  ich  irgendeine,  sich  anders 
als  sie  färbende  Substanz  (also  Nucleolarsubstanz  oder  dergleichen)  um 
sie  herum  nicht  wahrnehmen.  Etwa  zur  Zeit  der  Nucleolusneubildung, 
kurz  vorher  oder  auch  zugleich,  verwandeln  sie  sich  in  kurze,  gedrungene, 
gebogene  Chromatinstäbchen,  die  deutlich  dicker  und  stärker  färbbar 
sind  als  das  Netzwerk,  das  sich  aber  auch  schon  wieder  verdickt  hat. 
Taf.  X,  Fig.  8 zeigt  die  Umbildung,  Fig.  9 die  fertigen  gebogenen  Stäb- 
chen neben  dem  echten  Nucleolus.  Auf  dem  folgenden,  leptotänen  Stadium 
können  diese  beiden  Heterochromosomengebilde  nicht  mehr  beobachtet 
werden,  da  die  Autosomen  sich  unterdessen  auch  verdickt  haben,  und 
jenen  an  Dicke  gleichkommen.  Sobald  aber  die  Autosomen  ihre  Paarung 
vollendet  haben  und  sich  etwas  zu  lockern  beginnen,  sind  die  Heteroclu'o- 
mosomenschleifen  wieder  deutlich  sichtbar  und  zwar  als  nur  halb  so  dicke 
Bogen,  wie  die  Autosomen  sind,  und  merklich  stärker  färbbar.  Man  kann 
sie  auf  diesen  und  den  folgenden  Stadien  durch  geeignete  Differenzierung 
der  Farbe  fast  allein  im  Kern  darstellen;  die  Autosomenschleifen  erscheinen 
dann  nur  schleierhaft,  und  stark  gefärbt  treten  die  Heterochromosomen- 
schleifen  und  außerdem  noch  der  an  der  Kernmembran  oder  in  deren  Nähe 
irgendwo  liegende  Nucleolus  hervor. 

Diese  Heterochromosomenbügel  unterliegen  ebenfalls  dem  richtenden 
Einfluß,  der  auf  die  Autosomen  wirkt,  und  orientieren  sich  an  dem  einen 
Kernpol  so,  wie  das  für  die  leptotänen  Schleifen  ganz  allgemein  bekannt 
ist  (Taf.  X,  Fig.  12).  Dabei  zeigen  sie  eine  unverkennbare  Neigung  zu- 
einander, und  in  vielen  Fällen  meint  man,  sie  wollten  miteinander  parallel 
conjugieren  (Taf.  X,  Fig.  11).  Dies  ist  natürlich  nicht  möglich,  da  es 
nicht  homologe  Elemente  sind.  — Man  erkennt  auch  auf  diesem  Stadium 
sehr  schön,  daß  es  sich  um  zwei  verschieden  große  Elemente  handelt. 

Wir  haben  hier  also  einen  Fall,  wo  die  Heterochromosomen  nicht 
kompakt  bleiben,  wie  das  sonst  während  der  Conjugationsvorgänge  in 
den  Spermatocyten  der  Fall  zu  sein  pflegt,  sondern  sich  wie  die  Auto- 
somen in,  wenn  auch  etwas  dichtere,  leptotäne  Schleifen  umbilden, 
allerdings  aber  nicht  konjugieren  können.  Ist  ihr  Verhalten  auch  nj^ht 
ganz  identisch  mit  dem  der  Autosomen,  sieht  man  doch  aus  den  be- 
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schriebenen  Vorgängen,  daß  die  Heterochromosomen  echt  chromosomaler 
Natur  sind,  wie  das  ja  auch  Mohr  1917  bei  Leptophyes  pundatissima 
festgestellt  hat. 

Die  IVachstunisperiode.  Schon  während  der  Konjugation,  wie 
aber  ganz  besonders  in  der  folgenden  Periode  wachsen  Kern  und  Plasma 
bedeutend  heran,  was  aus  einem  Vergleich  der  Figg.  12—17  Taf.  IX  und 
X ohne  weiteres  hervorgeht. 

Die  Autosomen  machen  einen  Prozeß  der  Auflockerung  durch  werden 
unscharf  begrenzt  und  unregelmäßig  im  Aussehen.  Dabei  tritt  der  Längs- 
spalt, der  schon  im  Pachytänstadium  zu  bemerken  war,  deutlich  hervor, 
und  die  einzelnen  Chromomeren  werden  sichtbar.  Fig.  15  Taf.  IX  zeigt 
diesen  Zustand  noch  weiter  vorgeschritten;  die  Chromomeren  sind  deut- 
lich zu  beobachten,  und  auf  Fig.  16  Taf.  IX  ist  ein  besonders  schönes 
Stück  einer  solchen  Schleife  aufgezeichnet.  Allerdings  liegen  die  Teilchen 
nicht  immer  so  klar  einander  gegenüber,  aber  im  allgemeinen  ist  doch 
eine  Regelmäßigkeit  der  Anordnung  unverkennbar. 

Die  Heterochroniosomen  machen  während  der  Auflockerung  der 
Autosomen  einen  umgekelirten  Prozeß  durch.  Sie  verlieren  ihre  polare 
Anordnung,  ohne  sich  jedoch  wesentlich  voneinander  zu  entfernen,  und 
sind  lange  Zeit  hindurch  als  mehr  oder  weniger  gebogene  Stäbchen,  die 
sich  viel  stärker  färben  als  die  Autosomen,  im  Kern  zu  beobachten.  Irgend- 
eine bestimmte  Orientienmg  zeigen  sie  auf  diesem  Stadium  nicht.  Schließ- 
lich nähern  sie  sich  einander  noch  melm  und  bilden  gegen  Ende  der  Wachs- 
tumsperiode einen  ziemlich  einheitlichen  Körper,  der  aber  immer  deutlich 
aus  zwei  ungleich  großen  Teilen  besteht.  Dies  können  zwei  parallele, 
gedrungene  Stäbchen  sein,  wie  das  Fig.  14  a und  i,  Taf.  IX  zeigt,  sie 
können  aber  auch  Ringform  oder  dergleichen  annehmen  wie  in  Fig.  14  c 
und  d.  Sie  sind  im  Gegensatz  zu  den  Autosomen  jetzt  ganz  kompakt, 
immer  viel  stärker  färbbar  (also  dichter)  als  diese  und  liegen  gleich  dem 
Nucleolus  irgendwo  in  der  Nähe  der  Kernmembran.  Von  letzterem  unter- 
scheiden sie  sich  leicht;  mit  Safranin- Lichtgrün  färben  sie  sich  leuchtend 
rot,  der  Nuclolus  dagegen  rötlich-grün,  mit  Bioxdi-Heidenhaixs  Drei- 
farbgemisch  sind  sie  leuchtend  grün,  der  Nucleolus  rot.  Außerdem  sind 
sie  wesentlich  größer  als  der  Nucleolus,  der  auf  diesem  Stadium  schon 
den  Eindruck  der  Degeneration  macht. 

Die  Tetradenbildung.  Die  Autosomenschleifen  werden  nun,  wäh- 
rend der  Kern  immer  noch  an  Größe  zunimmt,  kürzer  und  verdichten  sich: 
dabei  wird  ihre  Zweiwertigkeit  vollständig  deutlich  (Taf.  IX,  Fig.  17). 
Der  Trennungsspalt  ist  meiner  Ansicht  nach  unbedingt  die  Conjugations- 
ebene.  Aus  diesen  Schleifen  entstehen  durch  weitere  Verdichtung- die 
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Tetraden  (Taf.  X,  Fig.  20  und  21).  Diese  zeigen,  wenn  auch  nicht  sehr 
deutlich,  die  bekannten  Formen  wie  plumpe  Kreuze,  Hanteln  usw.  Darauf 
will  ich  nicht  näher  eingehen;  es  sei  nur  noch  auf  die  Fig.  19,  Taf.  IX, 
verwiesen,  wo  die  Struktur  der  Tetraden  an  dem  Hufeisenchromosomen- 
paar schön  zu  erkennen  ist.  Die  Tetrade  ist  noch  nicht  ganz  verdichtet, 
und  man  sieht,  daß  die  beiden  Teile  des  zweiwertigen  Chromosoms  locker 
aneinander  liegen,  sich  wohl  umeinander  herumschlingen,  aber  keine  enge 
Verbindung  haben,  was  auf  der  Figur  allerdings  nicht  dargestellt  werden 
kann. 

Das  Heterochromosomenscheinpaar  lockert  sich  nun  auch  etwas 
(Taf.  IX,  Fig.  18)  und  bildet  eine  Scheintetrade,  d.  h.  die  beiden  deut- 
lich ungleich  großen  Heterochromosomen,  die  dabei  in  der  Mitte  einge- 
kerbt erscheinen  können,  bilden  zusammen  auch  eine  tetradenähnliche 
Figur,  die  aber  eine  nur  sehr  lockere  Struktur  besitzt,  wie  das  aus  den 
Fig.  20  lind  21,  Taf.  X,  hervorgeht;  manchmal  liegen  sie  auch  etwas 
voneinander  getrennt  (Fig.  20). 

Auf  diesen  Stadien  sind  die  Chromatinelemente  im  Kern  leicht  zu 
zählen  (Taf.  X,  Fig.  20  und  21);  wir  erkennen  zehn  echte  Tetraden 
und  außerdem  die  Scheintetrade  (bei  Fig.  20  werden  zwei,  in  Fig.  21  eine 
der  Tetraden  in  der  Zeichnung  von  höher  liegenden  teilweise  verdeckt). 
Auch  die  Unterschiede  in  der  Chromosomengröße  kann  man  wieder  deut- 
lich beobachten,  während  in  den  vorhergehenden  Stadien  die  verschiedene 
Größe  der  Schleifen  mit  Ausnahme  der  »ganz  großen«  nicht  immer  gut 
sichtbar  war.  Die  Heterochromosomen  erscheinen  den  Autosomen  gegen- 
über kleiner  als  in  den  Spermatogonien,  denn  wir  haben  es  jetzt  bei  den 
Autosomen  mit  bivalenten,  bei  den  Heterochromosomen  nur  mit  univa- 
lenten Elementen  zu  tun. 

Der  Nucleolus,  der  in  den  letzten  Stadien  der  Wachstumszeit  einen 
ganz  unwesentlichen  Eindruck  gemacht  hat,  wird  allmählich  immer  kleiner 
lind  ist  als  schwach  färbbarer  Körper  oft  noch  zwischen  den  Tetraden 
sichtbar. 

Das  Plasma  hat  in  gleichem  Maße  wie  der  Kern  auch  eine  beträcht- 
liche Größenzunahnie  erfahren,  wovon  ein  Vergleich  der  Fig.  12,  Taf,  X 
mit  der  Fig.  22,  Taf.  X eine  Vorstellung  gibti). 

Die  Mitochondrien  und  das  Idiozom  behalten  ihre  Anordnung  in  den 
Spermatocyten  bei,  die  sie  schon  in  den  Spermatogonien  gehabt  haben. 
Sie  bilden  auch  hier  eine  Wolke  von  Körnchen,  die  sich  besonders  in  den 


1)  Alle  Tafelfiguren,  mit  Ausnahme  der  Fig.  87,  Taf.  IX  sind  in  gleicher  Vergröße- 
rung gezeichnet  (x  2200;  Fig.  87  ist  nur  mit  der  halben  Vergrößerung  gezeichnet). 
Archiv  f.  Zellforschung.  XVII.  14 
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jüngeren  Spermatocytenstadien  stark  verdichtet  (Taf.  X,  Fig.  12  Mi). 
Neben  der  Mitochondrienmasse  liegt  das  große  Idiozom  (id).  Centriolen 
konnte  ich  nicht  in  ihm  feststellen;  die  einzige  Struktur,  die  ab  und  zu 
in  ihm  wahrzunehmen  ist,  ist  eine  stärkere  Färbbarkeit  der  Randzone 
(Taf.  X,  Fig.  13  id).  Gegen  Ende  der  Wachstumsperiode  lockern  sich 
die  Mitochondrien  allmählich  mehr  auf  und  bekommen  eine  feine,  dünn- 
fädige  Struktur,  wie  das  in  Fig.  22,  Taf.  X zu  sehen  ist.  Sie  behalten 
aber  immer  ihre  exzentrische  Lage  in  der  Zelle  bei.  — Das  Idiozom  ist 
jetzt  ein  großer,  etwas  unscharf  begrenzter  Körper  mit  einer  ring-  oder 
sichelförmigen,  dunkleren  Randzone  (Taf.  X,  Fig.  22  id).  Wenn  die 
Zeit  der  Reifungsteilungen  herannaht,  sieht  man  im  Plasma  manchmal 
ein  oder  zwei  stark  färbbare  kleine  Pünktchen,  die  man  als  Centriolen 
ansprechen  könnte  (Taf.  X,  Fig.  20—22), 

Außer  diesen  Gebilden  tritt  zu  dieser  Zeit  im  Plasma  ein  mit  Eisen- 
hämatoxylin  schwarz  färbbarer,  großer,  unregelmäßig  aussehender  Körper 
auf,  der  keine  konstante  Lagerung  in  der  Zelle  hat,  und  über  dessen  Ent- 
stehung und  Bedeutung  ich  nichts  aussagen  kann  (Taf.  X,  Fig.  20 
und  22  Ko).  Mit  Bioxdi-Heidexhaixs  Dreifarbgemisch  färbt  er  sich 
intensiv  rot,  mit  Safranin-Lichtgrün  schmutzig  rötlichgrün.  Außerdem 
sind  im  Plasma  noch  ab  und  zu  kleinere  färbbare  Partikelchen  vorhanden, 
die  ich  aber  als  belanglose,  vielleicht  durch  Niederschläge  bei  der  Kon- 
servierung veranlaßte  Gebilde  ansprechen  möchte. 

Die  Reifungsteilnngeii. 

^lit  der  Schilderung  der  letzten  Stadien  des  vorigen  Abschnittes  sind 
wir  schon  in  die  Prophase  der  1.  Reifungsteilung  gekommen.  Die  Zahl 
der  im  Kern  vorhandenen  cliromatischen  Gebilde  war  elf  bzw.  zwölf, 
nämlich  zehn  Autosonientetraden  und  zwei  Heterochromosomendyaden, 
welch  letztere  durch  nahes  Beieinanderliegen  eine  Scheintetrade  bilden. 
Die  Kernmembran  löst  sich  nun  auf,  und  die  Tetraden  bzw.  Dyaden,  die 
bis  daher  im  ganzen  Kern  unregelmäßig  verteilt  waren,  ordnen  sich  zur 
Äquatorialplatte  an.  Die  Platten  sind  wiederum  außerordentlich  schön 
und  übersichtlich  (Taf.  IX,  Fig.  23—25).  Man  kann  darin  mit  Leichtig- 
keit zwölf  Elemente  zählen.  Betrachten  wir  uns  die  Figuren  auf  die  Größe 
der  Chromosomen  hin,  so  finden  wir  das  bestätigt,  was  wir  nach  Kenntnis 
der  diploiden  Platten  zu  finden  erwarten  müssen.  Besonders  auffallend 
ist  auch  hier  die  Hufeisentetra  de;  die  mittleren  Chromosomengrößen  sind 
weniger  deutlich.  Drei  kleine  Elemente  fallen  besonders  auf  (Taf.  IX, 
Fig.  23  und  25),  es  sind  das  die  beiden  Heterochromosomen  und  die  Tetrade 
der  »ganz  kleinen«  Autosomen.  Von  der  gegenseitigen  Lagerung  der 
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Chromosomen  in  der  Platte  ist  das  gleiche  zu  sagen  wie  bei  der  diploiden 
Platte:  Die  größeren  Elemente  liegen  meist  im  Kreise  um  die  kleineren 
herum,  doch  kommen  Ausnahmen  reichlich  vor  (vgl.  die  Figuren).  Die 
Form  der  Autosomentetraden  ist  rundlich  oder  plump-stäbchenförmig; 
die  größte  Tetrade  zeigt  immer  eine  deutliche  Krümmung,  was  an  ihre 
ursprüngliche  Hufeisenform  erinnert. 

Die  Heterochromosomen  sind  sehr  leicht  von  den  andern  zu  unter- 
scheiden, in  Polansicht  wegen  ihrer  Kleinheit  und  ihrer  oft  nachbarlichen 
Lage,  in  Seitenansicht  durch  ihre  auffallende  Form.  Sie  haben  nicht  das 
kuglige  oder  eiförmige  Aussehen  der  Autosomentetraden,  sondern  bilden 
zwei  ungleich  lange  dünne  Stäbchen,  die  über  die  Äquatorialplatte  nach 
dem  einen  Pol  zu  hinausragen  (Taf.  IX,  Fig.  26).  Sie  stellen  sich  also 
nicht  mit  ihrer  Längsachse  in  die  Plattenebene  ein  wie  die  Autosonien- 
tetraden,  die  man  in  Polansicht  demzufolge  von  ihrer  Breitseite  sieht, 
sondern  ihre  Längsachse  fällt  in  die  Richtung  der  Spindelachse.  Daher 
kommt  auch  ihre  Kleinheit  bei  Polansichten. 

Die  Anaphase  wird  dadurch  eingeleitet,  daß  die  Tetraden,  offenbar 
dem  Zuge  der  Spindelfasern  folgend,  sich  ein  w'enig  in  die  Länge  strecken. 
Die  Heterochromosomen  ragen  auch  in  dieser  Periode  noch  als  zwei  ver- 
schieden lange  Gebilde  immer  nach  dem  einen  Pole  hin  aus  der  Masse 
der  andern  heraus  (Taf.  IX,  Fig.  26;  vgl.  auch  Taf.  XII,  Fig.  87  oben 
links).  Beim  Auseinanderrücken  der  Tochterplatten  eilen  die  meisten 
Autosomen  an  den  langgestreckten  Heterochromosomen  vorbei,  so  daß 
Bilder  wie  die  Fig.  28,  Taf.  X entstehen,  wo  die  letzteren  nun  nach 
der  ehemaligen  Plattenebene  zu  hervorragen.  Die  Teilung  und  das  Aus- 
einanderrücken der  Autosomentetraden  vollzieht  sich  nicht  ganz  regel- 
mäßig, es  kommen  die  massigeren  Elemente  oft  etwas  hintennach  gehinkt 
(Taf.  X,  Fig.  27).  Auch  können  merkwürdige  Bilder  dadurch  entstehen, 
daß  einzelne  Chromosomen  sich  hintereinander  hängen  beim  Vorrücken 
gegen  die  Pole. 

Xoch  einmal  betont  sei,  daß  die  Autosomentetraden  sich  also  alle 
teilen  und  die  Teilprodukte  gleichmäßig  auf  ihre  Tochterkerne  verteilt 
werden,  während  die  beiden  ungleich  großen  Heterochromosomen  ungeteilt 
an  den  einen,  gleichen  Pol  der  Spindel  gelangen.  Nie  konnte  ich  bemerken, 
daß  A'on  dieser  Regel  eine  Ausnahme  gebildet  worden  wäre.  Auch  findet 
kein  Zögern  oder  eine  Unschlüssigkeit  statt,  zu  welchem  Pole  die  beiden 
Heterochromosomen  rücken,  sondern  schon  im  Monasterstadium  ragen 
beide  Elemente  unzweideutig  nach  einem  Pole  hin.  Es  handelt  sich  hier 
also  nicht  um  ein  'Wenigeraktivsein  der  Heterochromosomen,  wie  das  z.  B. 
von  Schleif,  Boveri,  Krüger  für  Nematoden,  von  Seiler  für  Schmetter- 
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liiige,  von  Morgan  für  Phylloxera  und  auch  sonst  oft  beschrieben  wurde, 
und  demzufolge  um  ein  mehr  zufälliges  Verteilen  der  dort  in  Einzahl  vor- 
handenen Heteroehromosomen.  Bei  unserm  Objekt  ist  ähnlich  wie  bei 
Aphis  saliceti  (v.  Baehr),  wo  allerdings  auch  nur  ein  Heterochromo- 
som vorhanden  ist,  schon  von  vornherein  die  Tochterzelle  bestimmt,  in 
die  die  beiden  Heterochi'omosomen  gelangen  müssen.  Irgendein  Unter- 
schied zwischen  den  beiden  Tochterzellen  läßt  sich  bei  unserm  Objekt 
aber  nicht  feststellen,  obwohl  ich  sie  daraufhin  sorgfältig  untersuchte. 

Die  Spindelfasern  setzen  bei  den  Autosomen  in  der  Mitte  der  Breit- 
seite an,  bei  den  Heterochromosomen  an  den  beiden  Enden  der  Stäbchen : 
hierbei  kann  es  Vorkommen,  besonders  bei  dem  längeren,  daß  die  Spindel- 
faser nicht  ganz  terminal  ansetzt,  sondern  ein  wenig  unterhalb  des  Endes. 
Dann  entsteht  an  der  dem  Pol  zugewandten  Seite  des  Heterochromosoms 
eine  lÄriimmung,  sogar  ein  kleines  Häkchen  kann  daraus  resultieren.  In 
der  späteren  Anaphase  und  in  der  Telophase  werden  alle  Chromosomen  in 
einen  rundlichen  Chromatinklumpen  zusammengezogen,  in  dem  die  ein- 
zelnen Elemente  sich  wohl  etwas  lockern  und  noch  einzeln  sichtbar,  aber 
nicht  zu  zählen  sind  (Taf.  X,  Fig.  28  und  29).  Die  Zellkörper  teilen 
sich  auch  durch,  und  aus  der  Spermatocyte  I.  Ordnung  sind  zwei  Sper- 
matocyten  II.  Ordnung  geworden. 

Das  Resultat  der  ersten  Reifungsteilung  ist  also  eine  ungleiche  Ver- 
teilung der  Heterochromosomen  auf  die  Tochterzellen,  und  wir  haben 
demzufolge  Kerne  mit  zwölf  und  solche  mit  zehn  Chromosomen.  Die  I.  Rei- 
fungsteilung ist  somit  als  Reductionsteilung  für  die  Heterochromosomen 
anzusprechen.  Dies  gilt  aber  wohl  auch  für  die  Autosomen;  denn  sie 
werden  mit  Bestimmtheit  längsgeteilt,  wie  das  z.  B.  an  der  Hufeisen- 
tetrade  und  der  nächstgrößeren  Tetrade  in  Fig.  27,  Taf.  X zu  sehen  ist, 
und  mit  der  gleichen  Sicherheit  ist  der  bis  zur  Tetradenbildung  zu  sehende 
Conjugationsspalt  als  Teilungsebene  der  Tetraden  in  der  ersten  Reifungs- 
teilung festzustellen  (vgl.  die  Fig.  13, 15. 17, 19, 27,  Taf.  IX  u.  X).  Es  werden 
die  durch  die  Parallelconjugation  gepaarten  Partner  durch  die  I.  Reifungs- 
teilung wieder  voneinander  getrennt.  Es  ist  vielleicht  hier  noch  nachzu- 
tragen, daß  von  einem  zweiten  Längsspalt  in  den  Tetraden  nie  etwas 
zu  sehen  war;  auch  einen  Querspalt  konnte  ich  nie  wahrnehmen,  was  ja 
auch  nicht  zu  erwarten  war.  Bei  den  Heterochromosomen  könnte  es  in 
der  Scheintetrade  und  in  den  Stadien  kurz  vorher  ab  und  zu  so  aussehen. 
als  werde  bei  ihnen  eine  Querkerbe  vorbereitet.  Doch  glaube  ich  solchen 
Querkerben  mit  einiger  Vorsicht  begegnen  zu  müssen,  nachdem  Gulik 
(1911,  S.  352/53)  für  Heterakis  inflexa  gezeigt  hat,  daß  dort  der  schein- 
bare Querspalt  beim  Heterochromosoma  auch  ein  Längsspalt  ist,  wobei 
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die  beiden  Chroniosomenhälften  in  Richtung  ihrer  Längsausdehnung  eine 
solche  Verkürzung  erfahren  haben,  daß  die  ursprüngliche  Längsseite  des 
Chromosoms  die  kürzere  wurde,  und  so  der  wirkliche  Längsspalt  eine 
Querkerbe  vortäuschte. 

Die  zweite  Keifungsteilung.  Wir  haben  den  Kern  bzw.  die 
Chromosomen  in  der  Telophase  der  ersten  Reifungsteilung  verlassen.  Das 
zusammengeklumpte  Chromatin  lockert  sich  auf,  die  Chromosomen  be- 
kommen unscharfe  Ränder,  bleiben  aber  kompakt  (siehe  Fig.  29,  Taf.  X, 
in  der  beide  Tochterkerne  verschieden  weit  vorgeschritten  sind,  ein  Zeichen 
für  den  raschen  Verlauf  dieser  Auflockerung),  und  es  bildet  sich  eine  Kern- 
membran aus  (Taf.  X,  Fig.  53).  Dieses  Stadium  geht  rasch  vorüber; 
die  Chromosomen  verdichten  sich  gleich  wieder  und  ordnen  sich  sofort 
zur  Aquatorialplatte  der  II.  Reifungsteilung  an.  Telophase  der  1.  und 
Prophase  der  11.  Reifungsteilung  stoßen  also  unmittelbar  aneinander;  ein 
Ruhestadium  des  Kerns  ist  nicht  vorhanden. 

Die  Teilungsrichtung  der  11.  Reifungsteilung  steht  senkrecht  auf  der 
der  ersten.  Das  sieht  man  daraus,  daß  oft  Bilder  wie  die  Fig.  32,  Taf.  IX 
zur  Beobachtung  kommen:  Die  beiden  Zellen  entstanden  durch  die 
1.  Reifungsteilung,  wobei  die  Spindelachse  in  der  Tafelebene  lag;  die 
jetzige  Spindel  (II.  Reifungsteilung)  steht  senkrecht  auf  der  Tafelebene, 
also  auch  senki'echt  auf  der  ersten  Spindel. 

Die  Zahl  der  in  den  sehr  schönen  Platten  deutlich  zu  zählenden 
Chromosomen  beträgt,  wie  zu  erwarten  war,  in  der  einen  Hälfte  der  Fälle 
zwölf,  in  der  andern  Hälfte  zehn  (Taf.  IX,  Fig.  30—32).  Von  derChronio- 
somengröße  und  -läge  ist  Neues  nicht  zu  sagen.  Die  Teilung  geht  ganz 
normal  vor  sich.  Alle  Chromosomen  teilen  sich  längs  und  werden  ganz 
regelmäßig  an  beide  Pole  verteilt.  Ein  Vorauseilen  oder  Zurückbleiben 
ist  als  Regel  nicht  zu  beoliachten,  wenn  auch  die  größeren  Elemente, 
besonders  das  Hufeisenchromosom,  sich  schwerfälliger  teilt  und  so  oft 
etwas  verspätet  am  Pol  ankommt,  wie  wir  das  früher  ja  schon  gesehen 
haben.  — Die  Chromosomen  klumpen  sich  in  der  Telophase  auch  wieder 
zusammen  (Taf.  IX,  Fig.  33),  lockern  sich  aber  bald  auf,  und  die  ein- 
zelnen Chromosomen  lassen  sich  wieder  isoliert  erkennen,  worauf  die  Kern- 
membran gebildet  wird  (Taf.  X,  Fig.  34—36). 

Die  zweite  Reifungsteilung  ist  zweifellos  eine  Äquationsteilung  für 
alle  Chromosomen,  und  wir  haben  bei  der  Spermatogenese  von  Perla 
marginata  einen  typischen  Fall  von  Präreduction  vor  uns.  Es  sei  nochmals 
hervorgehoben:  Aus  der  Spermatoeyte  1.  Ordnung  mit  zehn  Autosomen- 
tetraden und  zwei  Heterochromosomenelementen  sind  vier  normale  Sper- 
matiden geworden,  von  denen  zwei  je  zwölf,  die  andern  zwei  je  zehn  Chro- 
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inosomenclemente  erhalten  haben;  nur  die  Hälfte  der  Sperinatiden  enthält 
die  beiden  Heterochromosomen. 

Das  Verhalten  der  Plasmabestandteile  während  der  Rei- 
f ungsteilungen.  Die  Mitochondrien  haben  wir  verlassen  kurz  vor  der 
Prophase  zur  I.  Reifungsteilung,  wo  sie  als  lockerer  Knäuel  länglicher 
Fäden  noch  exzentrisch  im  Plasma  gelagert  sind  (Taf.  X,  Fig.  22). 
Während  der  Prophase  und  der  Metaphase  zerstreuen  sie  sich  gleichmäßig 
im  ganzen  Kern  und  umgeben  regellos  als  lange,  gewellte,  gleichdicke 
Fäden  die  Teilungsfigur  (Taf.  IX,  Fig.  25).  Wenn  die  Pole  auseinander 
weichen  und  die  Chromosomen  geteilt  werden,  ordnen  sie  sich  nahe  der 
Längsseite  der  Spindel,  die  Pole  freilassend,  an  (Taf.  X,  Fig.  27).  In 
der  Anaphase  rücken  sie  mehr  in  die  Nähe  der  Centralspindelfasern  und 
umgeben  diese  in  der  beginnenden  Telophase  mantelförmig.  Sie  bilden 
dann  etwa  eine  Röhre,  die  zwischen  den  beiden  Tochterkernen  gelegen  ist 
(Taf.  X,  Fig.  29)  und  die  man  auch  an  Querschnitten  deutlich  erkennen 
kann.  An  den  beiden  Enden,  also  gegen  die  Kerne  hin,  ist  die  Röhre  weniger 
dicht  zusammengeschlossen,  d.  h.  die  Enden  der  Mitochondrien  ragen 
frei  heraus  und  bilden  hier  ein  Gewirr  von  langen  Fäden.  Bei  eintretender 
Teilung  der  Zelle  werden  auch  die  Mitochondrien  durchgeteilt  (mindestens 
machen  das  Bilder  wie  Taf.  X,  Fig.  29;  vgl.  auch  Fig.  34  und  35,  die  sehr 
zahlreich  zu  finden  sind,  überaus  wahrscheinlich),  so  daß  wir  in  den 
beiden  Tochterzellen  etwa  die  gleiche  Anzahl  Mitochondrien  haben. 

Während  des  kurzen  Übergangsstadiums  zur  II.  Reifungsteilung  liegen 
die  Mitochondi'ien  als  lockeres  Fadengewirr  an  der  einen  Kernseite’  (Taf.  X, 
Fig.  53).  In  der  Prophase  der  II.  Reifungsteilung  beginnen  sie  sich  aus- 
zubreiten und  umgeben  in  der  Meta-  und  Anaphase  auch  wieder  die  Spindel- 
figur (Taf.  IX,  Fig.  32  und  33).  In  der  Telophase  liegen  sie  zwischen 
den  Tochterkernen,  und  zwar  meist  nicht  in  der  direkten  Verbindungs- 
linie, sondern  neben  derselben,  so  daß  ihre  Längsachse  etwa  eine  Tangente 
an  die  beiden  Tochterkerne  bildet  (Taf.  X,  Fig.  34  und  35).  Diese  für 
die  II.  Reifungsteilung  charakteristische  Lagerung  ist  auch  manchmal 
schon  in  der  1.  Reifungsteilung,  wenn  auch  nicht  so  deutlich,  zu  sehen, 
Bei  beginnender  Zellteilung  werden  sie  auch  hier  durchgeteilt  (Taf.  X, 
Fig.  34  und  35).  Sie  zeigen  jetzt  (oder  auch  schon  früher,  das  ist  ver- 
schieden) eine  Tendenz  zur  Verschmelzung,  und  bald  nach  der  vollzogenen 
Zellteilung  sieht  man  sie  jederseits  zu  einer  oder  mehreren,  fast  homogenen 
länglichen  Masse  verschmelzen,  die  an  die  eine  Seite  der  Spermatidenkerne 
rückt  (Taf.  X,  Fig.  36).  Diese  einzelnen  Stücke  fließen  zu  einem  einheit- 
lichen Nebenkern  zusammen,  der  als  völlig  homogenes,  großes  Gebilde 
neben  dem  Kern  im  Plasma  liegt  (Taf.  IX  u.  X,  Fig.  37,39,40  VA).  — Die 
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Verteilung  der  Mitochondrien  in  den  Reifungsteilungen  ist  demzufolge 
eine  regelmäßige;  jede  Spermatide  bekommt  etwa  ein  Viertel  der  in  der 
Spermatocyte  I.  Ordnung  vorhandenen  Mitochondrienmasse.  Dabei  er- 
scheint eine  leichte  Vermehrung  ihrer  Masse  nach  nicht  ausgeschlossen,  wenn 
ein  Vorgang,  der  dieses  beweisen  könnte,  auch  nicht  zur  Beobachtung  kam. 

Die  Centriolen  sind  auch  während  der  Reifungsteilungen  nur  sehr  schwer 
zu  beobachten,  doch  in  manchen  günstigen  Fällen  sicher  zu  sehen,  z.  B.  oben 
in  Fig.  87,  Taf.  XII  am  unteren  Pol  der  Spindel,  die  etwa  senlcrecht  steht. 

Ich  muß  noch  einige  Gebilde  nichtchromatischer  Natur  erwähnen, 
die  man  während  der  Reifungsteilungen  zu  beobachten  oft  Gelegenheit 
hat.  Ich  will  gleich  vorwegnehmen,  daß  nie  eine  bestimmte  Verteilung 
dieser  Elemente  auf  bestimmte  Zellen,  z.  B.  die  Zellen  mit  oder  ohne 
Heterochromosomen  zu  konstatieren  war.  Es  handelt  sich  um  Gebilde 
ganz  verschiedener  Form  und  Färbung,  die  auch  keine  bestimmte  Lage 
in  der  Zelle  einnehmen,  sondern  bald  in  der  Ebene  der  Äquatorialplatten 
liegen,  bald  an  den  Polen,  bald  ganz  außen  in  den  Zellen.  Mit  Eisen- 
hämatoxylin  färben  sie  sich  in  allen  Nuancen  vom  hellsten  Grau  bis  tief- 
schwarz wie  Chromosomen.  Sie  haben  jedoch  nie  die  glatte  Oberfläche 
wie  diese.  Ihre  nichtchromatische  Natur  zeigen  sie  darin,  daß  sie  in  den 
Kontrollfärbungen  mit  Plasmafarbstoffen  gefärbt  werden.  Besonders 
schön  zeigt  sich  dies  in  den  Platten  ähnlich  den  in  Fig.  25,  30,  31,  Taf.  IX 
abgebildeten,  wo  die  Chromosomen  mit  Safranin-Lichtgrün  leuchtend  rot, 
die  in  einer  Ebene  mit  ihnen  liegenden  Gebilde  {Ko)  grün,  mit  Biondi- 
Heidenhains  Dreifarbengemisch  umgekelmt  grün  und  rot  gefärbt  sind.  In 
allem  ist  ihr  Verhalten  unregelmäßig,  und  die  Gebilde  machen  den  Eindruck 
der  Degeneration.  Meines  Erachtens  handelt  es  sich  dabei  um  Reste  des 
Idiozoms,  außerdem  jenes  in  der  frühesten  Prophase  der  I.  Reifungsteilung 
außerhalb  des  Kerns  liegenden  Plasmakörpers  sowie  noch  um  die  letzten 
Reste  des  Nucleolus  aus  der  Wachstumsperiode.  Eine  Bedeutung  oder  eine 
Funktion  haben  wohl  alle  diese  Körper  nicht,  sondern  sind  unwesentliche 
Zellbestandteile. 

Die  Spermiogenese. 

Wir  sind  in  unserer  Betrachtung  bis  zur  Ausbildung  der  Sperma  tide  ge- 
kommen (Taf.  X,  Fig.  37).  Diese  besteht  also  in  der  Hauptsache  aus  dem 
Kern  mit  der  Telophasenchromatinmasse  der  H.  Reifungsteilung,  aus  den  zu 
dem  Nebenkern  zusammengeflossenen  Mitochondrien  {Kk)  und  dem  Plasma. 
Außerdem  ist  ein  Idiozom  oder  eine  Sphäre  wieder  zu  sehen  {Id)  und  oft 
noch  unregelmäßige,  im  Plasma  zerstreute  Substanzen,  die  aber  nicht  von 
Bedeutung  sind,  sondern  wohl  als  Niederschläge  in  der  Zelle  oder  als  Über- 
bleibsel der  vorhin  erwähnten  Plasmagebilde  anzusehen  sind. 
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Die  Chroniosonienniasse  im  Kern  lockert  sich  nochmals  merklich  auf, 
so  daß  die  einzelnen  Individuen  als  scharf  umschriebene  Körper  deutlich 
zählbar  sind.  Derartige  Kerne,  die  in  Masse  zu  finden  sind,  zeigen  die 
Fig.  38—41,  Taf.  IX  u.  X.  In  Fig.  38  hat  jeder  Tochterkern  zehn  Chromo- 
somen, ebenso  der  Kern  in  Fig.  30,  während  in  Fig.  40  und  41  je  zwölf 
Chromosomen  vorhanden  sind.  Der  Xebenkern  zeigt  wähi’end  dieser 
Vorgänge  keine  Veränderung. 

Das  Chromatin  verteilt  sich  nun  allmählich  im  ganzen  Kern,  wobei 
es  sich  stark  auf  lockert,  und  währenddessen  beginnt  der  Schwanzfaden  von 
der  Kernwand  auszuwachsen.  Das  früheste  diesbezügliche  Stadium  kam 
mir  nicht  zu  Gesicht,  wohl  weil  der  umfangreiche  Xebenkern,  in  dessen 
Xähe  das  Auswachsen  erfolgt,  die  Beobachtung  hindert.  Da  das 
Chromatin  mit  Vorliebe  der  Kernwand  anliegt,  kann  man  das  Centriol 
mit  Sicherheit  nicht  nachweisen,  doch  ist  das  Pünktchen  an  der  Schwanz- 
l)asis  in  Fig.  44  (C),  Taf.  IX  wohl  als  solches  aufzufassen. 

Jetzt  teilt  sich  der  Xebenkern  in  zwei  längliche  Hälften,  die  den 
Schwanzfaden  in  die  Mitte  nehmen  (Taf.  IX,  Fig.  42—46),  was  auch 
auf  Querschnitten  (Taf.  IX,  Fig.  45  und  46)  zu  sehen  ist.  Die  so  gebil- 
deten beiden  Teile  des  Xebenkerns  haben  eine  dunklere  Kandzone,  die 
eine  helle  Innenschicht  umgibt.  Mit  dem  weiteren  Auswachsen  des 
Schwanzfadens  gleiten  die  beiden  Xebenkernhälften  an  ihm  entlang  und 
beginnen  so,  ihn  mit  einer  Hülle  ehemaliger  Mitochondriensubstanz  zu 
umgeben.  Bemerkenswert  ist  die  oft  ungleiche  Ausbildung  beider  Hälften: 
während  die  eine  schon  am  Schwanzfaden  entlanggleitet,  kann  die  andere, 
fast  noch  getrennt  davon,  ihre  ursprüngliche  Lage  einnehmen  (Taf.  IX 
Fig.  43  und  44).  Außerdem  machen  sich  oft  färberische  Unterschiede 
geltend  (Taf.  IX,  Fig.  44  und  45).  Die  Xebenkernmasse  wird  vacuolig, 
und  die  beiden  getrennten  Hälften  vereinigen  sich  zu  einer  einheitlichen 
Scheide,  die  den  Schwanzfaden  umhüllt  (Taf.  IX,  Fig.  47). 

Während  dieser  Prozesse  macht  auch  der  Kern  bemerkenswerte  Ver- 
änderungen durch.  Das  allmählich  zerbröckelnde  Chromatin  sammelt  sich 
mit  seinen  stark  färbbaren  Teilen  an  dem  einen  Kernpol  an,  der  zum 
Vorderende  des  Spermatozoons  bestimmt  ist.  Der  übrige  Teil  des  Kerns 
ist  homogen  mehr  oder  weniger  dunkel  gefärbt  (Taf.  IX,  Fig.  45—49). 
Unterdessen  hat  sich,  wie  kann  ich  nicht  sagen,  ein  Spitzenstück  (Acro- 
soma,  M/Q,  wohl  aus  dem  Plasma,  herausgebildet,  das  dem  vorderen 
Kernteil  aufsitzt  und  so  mit  der  Ursprungstelle  des  Schwanzfadens  die 
Längsachse  des  Spermatozoons  festlegt.  (Schwanzfaden  und  Spitzenstück 
nehmen  ihi’e  definitive  Lage  erst  allmählich  ein;  sie  können  an  ganz  anderer 
Stelle  entstehen;  vgl.  dazu  die  Figuren.) 
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Der  vordere  Kernteil  füllt  sich  immer  mehr  mit  dunkel  färbbarem 
Chromatin,  und  in  gleichem  Maße  wird  der  hintere  Teil  heller.  Jetzt  sieht 
man  auch  deutlich  an  der  Schwanzbasis  das  Centriol  (Taf.  IX,  Fig.  48ff., 
C),  das  bis  daher  von  Chromatinbrocken  verdeckt  war.  Es  liegt  der  Kern- 
wand dicht  an  und  scheint  oft  sogar  in  einer  kleinen  Einbuchtung  der- 
selben zu  Regen.  Das  Chromatin  verdichtet  sich  immer  mehr  und  bildet 
schließlich  nur  noch  einen  stark  färbbaren  Ring  um  das  vordere  Kern- 
drittel; dabei  erscheint  auch  die  Zone  hinter  dem  länger  ausgewachsenen 
Spitzenstück  hell  (Taf.  IX,  Fig.  50  und  Taf.  X,  Fig.  59).  Jetzt  sind  alle  Teile 
des  definitiven  Spermatozoons  angelegt;  die  einzige  Veränderung,  die  noch 
vor  sich  geht,  ist  die  Streckung  des  ganzen  Gebildes.  Taf.  IX,  Fig.  51  zeigt 
dies,  wobei  das  Chromatin  gleichmäßig  den  Rand  des  Kerns  einnimmt  und 
nur  eine  kleine  Zone  in  der  Mitte  frei  läßt.  In  Fig.  52,  Taf.  IX  ist  das  fertige 
Spermatozoon  zu  sehen.  Die  Kernniitte  hat  sich  gleichmäßig  aufgehellt,  die 
Randzone  ist  schmäler  geworden,  aber  immer  noch  stark  färbbar.  Dem  Kern 
als  Kopf  des  Spermatozoons  sitzt  vorne  das  Spitzenstück  auf,  das  sich  etwas 
verkürzt  und  dabei  verdichtet  hat.  Es  sitzt  nicht  fest,  denn  in  Präparaten 
bricht  es  sehr  leicht  ab  wie  auch  der  Schwanz;  letzterer  allerdings  nicht  gar 
so  leicht.  Zwischen  Kopf  und  Schwanz  befindet  sich  ein  deutlicher  »Hals«, 
das  Centrosoma.  Der  Schwanz  ist  acht-  bis  neunmal  so  lang  wie  der  Kopf, 
er  ist  in  Fig.  52,  Taf.  IX  nicht  ausgezeichnet.  Der  Schwanzfaden  ist  nicht 
mehl-  nachzuweisen,  vielleicht  weil  die  Mitochondrienhülle  den  Zutritt  von 
Farbstoff  verhindert.  — Die  fertigen  Spermatozoen  hängen,  wie  das  ja 
vielfach  vorkommt,  mit  den  Spitzenstücken  einer  verbindenden  Masse  an, 
die  aber  keine  Zelle  darstellt,  und  bilden  so  ganze  Spermatozoenbündel. 

Riesenspermatozoen. 

Auf  allen  Stadien  der  Spermatogenese  fallen  gar  nicht  selten  Ge- 
bilde auf,  die  bei  gleicher  Form  und  gleichen  Verhältnissen,  wie  die  nor- 
malen Spermien  sie  aufweisen,  doppelte  Größe  haben  (Taf.  X Fig.  59;  da- 
neben ein  normales  zum  Vergleich) ; auch  solche  mit  etwa  vierfacher  Größe 
konnten  beobachtet  werden,  aber  in  so  geringer  Zahl,  daß  ich  über  letztere 
nichts  Bestimmtes  aussagen  kann. 

Die  Ansichten  der  einzelnen  Autoren  gehen  inbezug  auf  die  Entstehung 
solcher  Riesenspermatozoen,  wie  sie  ja  schon  öfters  beschrieben  worden 
sind,  auseinander.  Gross  (1904)  meint  für  Syromastes,  es  sei  eine 
Reifimgsteilung  übersprungen  worden,  d.  h.  ausgefallen,  und  ähnlicher 
Meinung  sind  auch  Pauuiier  und  Henking.  — Meinen  Beobachtungen 
entspricht  das  nicht.  Ich  glaube  weit  eher,  daß  im  Laufe  der  Reifung 
an  irgendeiner  Stelle  die  Zellteilung  nach  erfolgter  Kernteilung  unter- 
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blieben  ist  und  sich  die  beiden  so  in  einer  ungeteilten  Zelle  beieinander 
liegenden  Kerne  vereinigt  haben. 

Als  Beweise  für  meine  Ansicht  führe  ich  folgende  Befunde  an: 

Ich  fand  unter  meinen  Präparaten  in  wenigen  Fällen  Bilder  wie 
Fig.  54,  Taf.  X eines  zeigt.  Sie  entsprechen  den  normalen,  zwischen 
der  ersten  und  der  zweiten  Beifungsteilung  liegenden  Stadien  (vgl.  Fig.  54, 
Taf.  X mit  Fig.  53),  und  diese  Zellen  liegen  auch  mit  entsprechenden 
normalen  zusammen  in  einer  Cyste.  Das  Aussehen  ist  genau  dasselbe  wie 
das  zweier  aneinanderliegender  Spermatocyten  II.  Ordnung,  nur  fehlt 
eine  beide  Kerne  trennende  Zellwand.  Ich  wüßte  diese  Bilder  nicht  anders 
zu  deuten,  als  daß  hier  wohl  die  Mitose  der  I.  Reifungsteilung  stattgefunden 
hat,  die  darauf  folgende  Zellteilung  aber  unterblieben  ist.  Das  scheint 
auch  noch  die  Lage  der  Mitochondiien  in  Fig.  54,  Taf.  X zu  beweisen.  — 
Das  folgende  Stadium  wäre  das  in  Fig.  55,  Taf.  X abgebildete,  das  ich 
auch  inmitten  normaler  Spermatocyten  II.  Ordnung  beobachtet  habe. 
Es  gleicht  wiederum  äußerlich  der  normalen  Fig.  53,  Taf.  X,  ist  aber 
in  allen  Stücken  doppelt  so  groß,  und  die  Chromosomenzahl  ist  bestimmt 
größer  als  die  haploide.  Dieses  Stadium  ist  durch  naj;hträgliche  Ver- 
schmelzung der  in  Fig.  54,  Taf.  X übrigens  dicht  aneinander  gren- 
zenden Kerne  hervorgegangen  zu  denken.  Eine  Verschmelzung  selbst 
konnte  ich  nicht  finden,  was  auch  nicht  vervumderlich  ist;  denn  wenn 
dieser  Prozeß  wirklich  stattfindet,  wird  er  so  rasch  vor  sich  gehen,  daß 
keinerlei  Aussicht  besteht,  bei  der  Seltenheit  der  ganzen  Bildungen  über- 
haupt, ein  im  Verschmelzungsstadium  fixiertes  Bild  zu  erhalten. 

Zwischen  den  normalen  Platten  der  II.  Reifungsteilung  fand  ich  dann 
weiter  ab  und  zu  diploide  Platten,  die  in  Form,  Größe  und  Gruppierung 
der  Chromosomen  (Taf.  X,  Fig.  56)  genau  den  II.  Reifungsteilungen 
(Taf.  IX,  Fig.  30—32)  entsprechen,  nur  eben  diploid  (22  Chromosomen) 
sind.  Dies  schließt  sich  zwanglos  an  oben  gemachte  Annahme  an.  Nach 
der  II.  Reifungsteilung,  bei  der  dann  alle  Chromosomen  geteilt  werden, 
geht  die  ganze  weitere  EnGvicldung  dieser  diploiden  Gebilde  normal  vor 
sich,  nur  in  doppelter  Größe.  Besonders  beweisend  für  die  Doppelwertig- 
keit dieser  Riesenzellen  ist,  daß  ich  dabei  in  einem  Falle  (Taf.  X,  Fig.  58) 
zwei  normal  große  Nebenkerne  gefunden  habe,  wälwend  ich  in  andern 
Fällen  zwar  nur  einen  einzigen  Nebenkern,  aber  von  doppelter  Größe 
beobachtete  (Taf.  X,  Fig.  57).  Die  Zahl  der  Centrosomen  und  der 
Schwanzfäden  beträgt  auch  zwei,  wie  aus  Fig.  59,  Taf.  X hervorgeht. 
Von  Abbildungen  noch  weiterer  Riesenspermien  in  andern  Stadien  habe 
ich  abgesehen,  da  nichts  prinzipiell  Neues  daran  zu  sehen  ist.  Ich  weise 
nur  noch  auf  die  Spermatiden  in  den  Fig.  57  und  58,  Taf.  X hin  zum 


Cytol.  Unters,  an  d.  Geschlechtsorganen  d.  halbzwitter.  Steinfliege  Perla  marginata.  211 

Vergleich  mit  den  normalen  Stadien  in  Fig.  38—41,  Taf.  IX  u.  X ; man  kann 
hier  die  diploide  Zahl  der  Chromosomen  in  Riesenspermatiden  bei  Fig.  58, 
Taf.  X zweifellos,  bei  Fig.  57,  Taf.  X annähernd  zu  22  bestimmen.  Alle 
diese  Befunde  entsprechen  der  obigen  Theorie  von  der  Entstehung  der  Riesen- 
spermien durch  Ausfall  der  Zellteilung  nach  einer  Mitose  bei  den  Reifungs- 
teilungen. Diese  ausgefallene  Zellteilung  muß  die  der  I.  Reifungsteilung 
sein,  und  nicht  die  der  II.,  denn  sonst  könnte  als  diploide  Chromosomenzahl 
nicht  22,  sondern  es  müßten  entweder  20  oder  24  Chromosomen  resultieren. 

In  einem  einzigen  Falle  habe  ich  eine  tetraploide  Spermatogonien- 
platte  gefunden,  die  wohl  auch  nicht  anders  zu  deuten  ist,  als  mit  der 
Annahme,  daß  eine  Kernverschmelzung  eingetreten  ist,  vielleicht  auch 
nach  einer  unterbliebenen  Zellteilung;  denn  die  Chromosomengröße  stimmte 
mit  der  ihrer  Xachbarzellen  überein,  mit  denen  sie  sich  synchi’on  teilte. 

Daß  wir  es  bei  unsern  Riesenspermatozoen  mit  Abkömmlingen  der- 
artiger Riesenspermatogonien  zu  tun  haben,  glaube  ich  bestimmt  ver- 
neinen zu  dürfen.  Denn  außer  dieser  einen  Platte  habe  ich  im  ganzen 
Verlauf  der  Spermatogenese  einschließlich  der  ersten  Reifungsteilung  nie 
einen  tetraploiden  bzw.  diploiden  Kern  bzw.  eine  diploide  Platte  gefunden ; 
und  Reifungsteilungen  I.  Ordnung  habe  ich  in  solcher  Menge  untersucht, 
daß  es  ein  merlcwürdiger  Zufall  sein  müßte,  wenn  mir  dabei  nie  eine  zu 
Gesicht  gekommen  wäre,  wo  sie  doch  als  Spermatiden  ab  und  zu  auftreten. 
Von  der  tetraploiden  Spermatogonie  glaube  ich  demnach  bestimmt,  daß 
sie  im  weiteren  Verlauf  der  Entwicklung  degeneriert  wäre. 

Wie  die  vierfachen  Riesenspermien  entstehen,  darüber  kann  ich  nur 
Vermutungen  äußern;  und  zwar  die,  daß  analog  wie  bei  der  ersten  Reifungs- 
teilung auch  bei  der  zweiten  die  Zellwandbildung  unterbleibt,  vielleicht 
aus  den  gleichen  unbekannten  Gründen.  Die  vierfachen  Riesensperniien 
müßten  demnach  tetraploid  sein. 

Diploide,  wie  tetraploide  Spermien  müssen  vor  ihrer  völligen  Aus- 
bildung zugrunde  gehen,  denn  unter  den  fertigen  Spermatozoen  habe  ich 
keine  Riesengebilde  gesehen. 

Zelldegeneration  während  der  Spermatogenese. 

Überall  in  der  Spermatogenese  trifft  man  einzelne  Zellen  oder  Zell- 
gruppen, noch  öfters  ganze  Cysten,  in  Degeneration  an.  Diese  kann  auf  allen 
Stadien  und  in  allen  Zuständen  der  Zelle  vor  sich  gehen,  also  auch  während 
der  Spermiogenese  und  während  der  Teilungen.  Es  verklumpt  immer 
erst  der  Kern,  das  Chromatin  und  die  Mitochondrien,  dann  die  ganze  Zelle 
und  die  ganze  Cyste.  Die  sich  stark  färbenden  Klumpen,  in  denen  noch 
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lange  die  einzelnen  Zellen  zu  untersoheiden  sind,  fallen  der  Resorp- 
tion anheim. 


Es  handelt  sich  hierbei  besonders  bei  der  cystenweisen  Degeneration 
in  der  Hauptsache  wohl  um  normale  Vorgänge,  die  mit  der  Ernährung 
der  Zellen  etwas  zu  tun  haben,  ähnlich  wie  die  Nährzellen  im  Ovar.  Bei 


dem  Zerfall  einzelner  Zellen  oder  kleinerer  Zellgruppen  mögen  abnorme 
Verhältnisse  einzelner  Zellen,  wie  z.  B.  der  obenerwähnten  tetraploiden 
Spermatogonie  u.  dgl.  oder  Zustände,  wie  wir  sie  nachher  bei  der  Be- 


3z 

/ 


Fig.  4. 

Schnitt  durch  einen  nor- 


schreibung  von  Eiern  im  Hoden  zu  schildern  haben 
werden,  Anlaß  zur  Degeneration  sein. 


Die  Oogenese  des  Weibcliens. 

Der  Bau  des  Eiscblauchs. 

Die  morphologischen  Verhältnisse  des  weiblichen 
Geschlechtsorganes  wurden  schon  eingangs  näher  be- 
schrieben. Ich  will  hier  deshalb  gleich  auf  die  Ein- 
zelheiten zu  sprechen  kommen. 

Die  Oogenese  zeigt  nicht  viel  prinzipiell  Neues; 
das  meiste  ist,  wenn  auch  in  anderer  Kombination, 
von  andern  Insekten  her  in  der  Literatur  schon  be- 
kannt. Ich  habe  mich  deshalb  nicht  so  weitgehend 
mit  dem  Studium  des  normalen  Ovars  beschäftigt, 
wie  mit  dem  des  männlichen  Geschlechtsorganes, 
jedoch  eingehend  genug,  um  in  den  wesentlichen 
Punkten  einen  Vergleich  zwischen  männlichem  und 
weiblichem  Ovar  ziehen  zu  können.  So  wird  die  Oo- 


malen  weiblichen  Ei- 
schlauch einer  11  mm 
langen  weiblichen  Larve. 
Schematisch.  Vergröße- 
rung ca.  370  X. 

I = Zone  I (Keimlager) 
II  = Zone  II  (Synapsis- 
zone) 

III  = Zone  III  (Wachs- 
tumsperiode) 

Sz  = Scheitelzelle  (Api- 
calzelle) 

dZ  = degenerierendeZel- 
len  in  d.  II.  Zone. 


Ich  versuchte  zw 
stechen  u.  dgl.  in. 
dabei  in  Stücke. 


genese  kürzer  gefaßt  werden  können  als  die  Sperma- 
togenese,  und  dies  um  so  mehr,  als  ich  nicht  im- 
stande bin,  Angaben  über  die  Reifungsvorgänge  am 
Ei  zu  machen.  Die  Reifungsteilungen  finden  nämlich, 
erst  nach  der  Befruchtung  oder  mindestens  erst  nach 
der  Umhüllung  des  Eies  mit  der  Chitinschale  statt, 
und  die  letztere  ist  derart  hart  und  spröde,  daß  sie 
jeder  Konservierungsflüssigkeit  und  jeder  Schnittbe- 
handhmg  die  größten  Schwierigkeiten  entgegensetzt, 
ecks  besserer  Fixierung  das  Ei  mit  einer  Nadel  anzu- 
, aber  immer  mit  negativem  Erfolg.  Das  ganze  Ei  ging 
Da  aber  von  den  Reifungsteilungen  der  weiblichen 


Eier  auch  nicht  viel  Neues  zu  erhoffen  ist,  habe  ich  nach  manchen  ver- 
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geblichen  Versuchen  der  weiteren  Untersuchung  der  Eireifung  keine  Zeit 
mehr  geopfert. 

Die  ganz  frühe  Entwicklung  habe  ich  hier,  wie  beim  Männchen,  auch 
nicht  studiert.  Die  jüngsten  untersuchten  Larven  waren  6 mm  groß. 
Ein  Eischlauch  einer  solchen  jungen  Larve  ist  ein  rundliches,  sackförmiges 
Gebilde,  das  mit  wenigen  Urgeschlechtszellen  angefüllt  ist.  Beim  Heran- 
wachsen der  Tiere  vermehren  sich  diese  Zellen  allmählich,  und  es  treten 
in  den  am  basalen  Ende  des  Eischlauches  gelegenen  Kernen  die  synaptischen 
Phänomene  auf.  Es  lassen  sich  somit  zwei  Zonen  unterscheiden :die  Keim- 
zone und  die  Synapsiszone.  Bei  weiterem  Wachstum  der  Tiere  fangen 
die  ältesten  Eier  dann  an,  sich  einreihig  im  Schlauche  anzuordnen,  sie 
treten  in  das  Stadium  des  Wachstums  ein;  wir  haben  so  eine  dritte  Zone. 
Ein  solcher  Eischlauch  im  Längsschnitt  mit  seinen  di’ei  Zonen  von  einer 
etwa  11  mm  großen  weiblichen  Larve  ist  in  Textfig.  4 schematisch  dar- 
gestellt. Bei  noch  älteren  Larven  und  Nymphen  fangen  Keim-  und  Sy- 
napsiszone an  zu  schwinden,  und  der  ganze  Eischlauch  besteht  dann  im 
wesentlichen  nur  noch  aus  heranwachsenden  Eiern  der  dritten  Zone. 

Zu  erwähnen  ist,  daß  sämtliche  Eiröhren  des  Ovars  den  gleichen  Bau 
zeigen,  und  daß  Abweichungen  einzelner  Schläuche  von  andern  nicht  zur 
Beobachtung  kamen. 


Die  Keimzone. 

Die  Zellen  der  Keimzone  sind  relativ  groß  mit  großen,  rundlichen 
Kernen  (Taf.  XI,  Fig.  60)  und  wenig  Plasmasubstanz.  Sie  sind  gegen- 
einander durch  deutliche  Zellgrenzen  getrennt.  Während  der  Ruhe  zeigen 
die  Kerne  keinerlei  Besonderheiten.  Das  Chromatin  ist  im  Kern  fein 
verteilt,  in  der  Kernmitte  ist  ein  großer  Kucleolus  gelegen,  der  auch 
aus  zwei,  selten  mehr,  Brocken  bestehen  kann.  Er  zeigt  oft  eine,  an 
den  Nucleolus  der  Spermatogonien  erinnernde  Struktur,  d.  h.  in  einer 
schwächer  gefärbten  Grundmasse  zwei  oder  hier  auch  mehr  dunkle 
Punkte.  Ob  und  inwieweit  der  Bau  des  Nucleolus  der  Spermatogonien 
und  der  Oogonien  übereinstimmt,  mag  hier  unerörtert  bleiben;  eine 
Ähnlichkeit  ist  vorhanden,  wenn  er  hier  auch  nicht  immer  so  regel- 
mäßig gebaut  ist  wie  dort. 

Ab  und  zu  trifft  man  im  Keimlager  Oogonien  in  Teilung,  und  zwar 
meistens  mehrere  nebeneinander  liegende  Zellen  im  gleichen  Stadium.  Ich 
nehme  an,  daß  es  sich  hierbei  um  Tochterzellen  einer  Geschlechtsmutter- 
zelle handelt,  die  dann,  ähnlich  wie  beim  Männchen  die  Zellen  der  einzelnen 
Hodencysten,  gleichen  Schritt  in  der  Entwicklung  miteinander  halten. 
Da  Teilungen  nicht  gerade  häufig  sind,  kann  man  annehmen,  daß  die 
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Vermehrung  keine  starke  ist,  und  daß  die  einzelnen  Zellen  nur  wenig 
Teilungen  ausfülu'en. 

Wenn  die  Zellen  sich  zu  einer  Teilung  anschicken,  verdichten  sich 
die  Chromatinkörnchen  immer  mehr  zu  Brocken,  und  diese  fließen  zu  den 
Chromosomen  zusammen;  wenn  die  letzteren  gebildet  sind,  ist  der  Vucle- 
olus  verschwunden.  Die  Chromosomen  sind  groß  und  deutlich,  ihre  Zahl 
ist  24,  wie  sich  an  einer  ganzen  Reihe  einwandfreier  Äquatorialplatten 
feststellen  ließ,  von  denen  ich  in  Fig.  61  und  62,  Taf.  XI  zwei  wieder- 
gegeben habe. 

Betrachten  wir  die  Platten  genauer  und  versuchen  wir  auch  hier,  wie 
bei  den  Spermatogonien,  die  paarweise  Gruppierung  der  Chromosomen, 
so  finden  wir  die  auf  Grund  der  Ergebnisse  der  Samenreifung  zu  envaften- 
den  Verhältnisse  vollauf  bestätigt.  Ein  Vergleich  der  Fig.  61  und  62, 
Taf.  XI  mit  den  entsprechenden  Fig.  2—4,  Taf.  IX  der  Spermatogenese 
zeigt  uns  die  Übereinstimmung  der  Verhältnisse,  nur  sind  im  Weibchen 
zwei  Chromosomen  mehr  vorhanden.  Wir  können  hier  unterscheiden: 
zwei  »ganz  große«,  »hufeisenförmige«  Chromosomen,  zehn  »große«  (dar- 
unter zwei  von  etwas  erheblicherer  Größe),  zehn  »kleine«  und  zwei  »ganz 
kleine«.  Von  den  »großen«  und  den  »kleinen«  ist  also  hier  je  eines  mehr 
vorhanden  als  in  der  Spermatogenese,  nämlich  die  dort  fehlenden  Partner 
des  X bzw.  x' . Im  übrigen  gelten  alle  dort  erwähnten  Verhältnisse  und 
gemachten  Beobachtungen  betreffend  Anordnung,  Gruppierung  usw.  der 
Chromosomen  genau  auch  für  die  Oogenese.  Zur  Veranschaulichung  mag 
noch  die  folgende  Tabelle  dienen: 


Chromosomen  der  Spermatogonien  = 22 

Chromosomen  der  Oogonien  = 24 

2 ganz  große  (Hufeisen) 

2 ganz  große  (Hufeisen) 

9 „große“  (darunter  2 etwas  größere 

10  „große“  darunter  2 etwas  größere 

1 X) 

+ 2X 

9 „kleine“  darunter  1 X’ 

10  „kleine“  darunter  2 X’ 

2 ,,ganz  kleine“ 

2 „ganz  kleine“ 

2F 

W 

Die  Teilung  der  Oogonien  erfolgt  ganz  normal.  Die  Chromosomen 
teilen  sich  längs  und  weichen  in  der  Anaphase  alle  gleichschnell  ausein- 
ander; ein  Xachhinken  oder  Vorauseilen  bestimmter  Elemente  kann  man 
nicht  beobachten,  auch  zeigen  keine  Chromosomen  irgendwelche  Anzeichen, 
die  sie  als  Heterochi'omosomen  erkennen  ließen.  In  der  Telophase  rücken 
die  Chromosomen  der  Tochterplatten  nahe  zusammen,  verlieren  an  Aus- 
dehnung und  Färbbarkeit  und  bilden  sich  zu  den  Tochterkernen  um. 
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Die  Mitochoiidrien  der  Oogonien  bilden  eine  feinkörnige  wolkenähn- 
liche Masse  im  schmalen  Plasmasaum  um  den  Kern,  die  sich  meist  an  der 
einen  Kernseite  zu  einer  Kappe  verdichtet  (Taf.  XI,  Fig.  60  Mi).  Wäh- 
rend der  Mitose  sind  sie  wie  im  Hoden  schwer  zu  sehen  und  treten  erst 
wieder  in  den  Tochterkernen  in  Erscheinung.  Die  Centriolen  sind  auch 
hier  nur  äußerst  selten  zu  beobachten. 

Ein  Idiozom  kann  in  der  Oogonie  auf  guten  Präparaten  oft  beobachtet 
werden ; es  liegt  dann  meistens  in  der  Gegend  der  größten  Mitochondrien- 
anhäufung  (Taf.  XI,  Fig.  60  Id). 

Andere  Gebilde  sind  im  Plasma  nichs  zu  sehen. 

Außer  den  Urgeschlechtszellen  findet  man  im  Keimlager,  haupt- 
sächlich in  der  Nähe  der  Wandung  des  Eischlauchs,  kleine  Zellelemente  mit 
länglichen,  dunkler  gefärbten  Kernen,  die  zukünftigen  Follikelzellen.  Ihre 
Chromosomenzahl  ist  ebenfalls  24 ; ab  und  zu  findet  man  auch  sie  in  Teilung. 

Erwähnt  sei  auch  die  am  Scheitelende  der  Eiröhre  vorhandene  Scheitel- 
zelle mit  ihrem  dunkel  gefärbten  Kern  und  Zellkörper  (Textfig.  4 Sz  S.  212). 
Uber  ihre  Funktion  kann  ich  nichts  mitteilen;  irgendwelche  caryokinetische 
Vorgänge  waren  an  ihr  auch  nie  nachzuweisen.  Wenn  das  Keimlager  all- 
mählich zusammenschrumpft  und  zugrunde  geht,  degeneriert  auch  sie. 

Die  Synapsiszone  (Degenerationszone). 

Xach  wenigen -Teilungen  und  geringem  Wachstum  der  Zellen  wie  der 
Kerne,  treten  in  den  letzteren  die  sjmaptischen  Phänomene  auf;  Aus 
den  Oogonien  sijid  Oocyten  geworden.  Das  Chromatin  bildet  auch  hier 
wieder,  wie  bei  der  Spermatogenese,  anfangs  ein  feinstes  Netzwerk,  das 
den  ganzen  Kern  erfüllt ; ein  Knäuelstadium  oder  Ähnliches  kommt  nicht 
vor.  Aus  diesem  Netzwerk  entstehen  die  leptotänen  Schleifen,  die  anfangs 
noch  nach  allen  Richtungen  im  Kern  orientiert  sind,  allmählich  aber  eine 
deutliche  und  schöne  Bukettanordnung  zeigen  (Taf.  XI,  Fig.  63).  Die 
Conjugation  erfolgt  parallel;  nach  vollendeter  Conjugation  sind  alle 
Schleifen  deutlich  doppelt  so  dick  wie  im  leptotänen  Stadium,  d.  h.  jedes 
Chromosom  hat  seinen  Partner  gefunden  und  sich  mit  ihm  vereinigt. 
Diese  Vorgänge  sollen  alle  bei  der  Männchenoogenese  eingehend  geschil- 
dert werden,  wo  genau  dieselben  Verhältnisse  herrschen  i). 

1)  Ich  habe  hier  bei  der  Oogenese  auf  Abbildungen  verzichtet,  da  das  Aussehen 
der  Zellen  genau  dem  der  entsprechenden  Elemente  im  Männchenovar  gleicht,  und  ver- 
weise, um  Wiederholungen  vermeiden  zu  können,  auf  die  Fig.  73 — 78,  Taf.  XI  und  XII 
der  Männchenoogenese.  Ein  auffälliges  Verhalten  eines  Chromosoms  oder  eines  Paares, 
die  man  dann  als  Heterochromosomen  ansprechen  könnte,  ist  in  der  Oogenese  nicht  zu 
beobachten. 
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Der  Xucleolus,  der  sich  nach  der  letzten  Oogonienteilung  gleich  wieder 
gebildet  hat,  ist  zu  dieser  Zeit  als  kompakter,  rundlicher  Körper  in  der 
Oocyte  zu  sehen,  und  zwar  liegt  er  meist  etwa  mitten  im  Kern.  Im  Lepto- 
tänstadium  und  im  frühen  Pachytänstadium  macht  sich  auch  bei  ihm  der 
richtende  Einfluß  des  einen  Kernpoles  bemerkbar,  und  man  sieht  oft  einen 
f'ortsatz  oder  ein  unregelmäßiges,  grobkörniges  Gebilde  nach  dem  be- 
treffenden Kernpol  hinziehen  (Taf.  XI,  Fig.  63).  Im  Pachytänstadium 
liegt  er  meist  irgendwo  an  der  Kernperipherie;  dabei  kann  er  auch  in 
mehrere  Stücke  zerfallen. 

Die  Mitochondrien  zeigen  während  der  Synapsisperiode,  insonderheit 
zur  Zeit  des  Bukettstadiunis,  eine  deutliche  Anhäufung  am  Bukettpol 
außerhalb  des  Kernes.  Es  hat  auch  eine  Zunahme  ihrer  Substanz  statt- 
gefunden, und  außerdem  haben  die  einzelnen  Körnchen,  mindestens  zum 
Teil,  eine  Größenzunahme  erfahren.  Von  einem  Austritt  fester  Substanz 
(Chromidien,  Xucleolarsubstanz,  Trophochromatin  oderdgl.)  aus  dem  Kern 
ist  zu  dieser  Zeit  nichts  zu  bemerken.  Die  Kernmembran  bleibt  immer 
vollständig  intakt,  soweit  ich  sehen  konnte.  Allerdings  ist  die  Entscheidung 
nicht  ganz  leicht,  weil  die  Mitochondrien  dem  Kern  dicht  anliegen  und 
wie  gesagt  eine  Kappe  bilden,  so  daß  die  Kernmembran  oft  verwischt 
erscheint.  Doch  ließ  sie  sich  an  günstigen  Schnitten  stets  nachweisen. 

Auch  auf  diesen  Stadien  ist  das  Idiozom  deutlich  zu  sehen,  und  zwar 
wiederum  dicht  bei  der  Mitochondrienanhäufung  oder  inmitten  derselben, 
also  auf  der  Seite  des  Kerns,  nach  der  die  Schleifenenden  des  Buketts  zeigen. 
A'onCentriolen  ist  hier,  wie  im  Ruhezustand  derOogonien,  nichts  zu  sehen. 

Die  Degenerationsperiode.  Bevor  wir  die  letzte,  die  AVachstums- 
zone,  betrachten,  muß  ich  noch  eine  ganz  regelmäßige  Erscheinung  während 
der  zweiten  Periode  schildern:  Die  Degeneration  gewisser  Geschlechtszellen. 

Da  die  fertigen  Eischläuche  eines  erwachsenen  Tieres  nur  etwa  15  Eier 
enthalten,  anderseits  aber  die  Keimzone  lange  Zeit  hindurch  immer  neuen 
Xachschub  an  jungen  Oocyten,  wenn  auch  langsam,  liefert,  muß  ein  • 
großer,  ja  der  größte  Teil  der  Ureier  zugrunde  gehen.  Das  ist  der  Fall 
während  des  A'erweilens  in  der  Synapsiszone.  — Zwischen  den  normalen 
Oocyten  trifft  man  hier  meist  (nicht  immer)  degenerierende  Zellelemente 
in  großer  Zahl  und  in  allen  Phasen  der  Degeneration,  von  kaum  merk- 
lichem Beginn  bis  zu  verklumpten  und  schon  fast  resorbierten  Massen. 
Textfig.  4,  S.  212  mag  dies  andeutungsweise  zeigen. 

Es  handelt  sich  hier  sicherlich  um  physiologische  Degeneration  ge- 
wisser Oocyten,  die  den  heranwachsenden  Eiern  der  dritten  Zone  vorläufig 
als  Xahrung  zu  dienen  haben,  solange  diese  noch  nicht  von  dem  sie  später 
ernährenden  Follikelepithel  umgeben  sind.  Es  erinnert  diese  Einrichtung 
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entfernt  an  die  Verhältnisse  bei  Hemipteren,  wo  wir  von  einer  ganzen 
Nährkammer  sprechen  können,  in  der  auch  Geschlechtszellen  in  Menge 
eingeschniolzen  werden,  und  von  der  dann  deutliche  Ernährungsstränge 
zu  den  einzelnen  Eiern  hinziehen.  Letzteres  ist  bei  Perla  nicht  der  Fall, 
wie  ja  eine  eigentliche  Nährkaninier  auch  nicht  vorhanden  ist,  sondern 
die  Nährflüssigkeit  nimmt  hier  den  ganzen  Raum  um  die  jungen  wachsen- 
den Eier  herum  ein.  Dies  ist  um  so  mehr  möglich,  als  bei  den  jungen  Eiern 
der  dritten  Zone  der  Follikel  noch  nicht  ausgebildet  ist,  sondern  erst 
einige  Follikelzellen  um  die  Eier  herumliegen. 

Ob  es  gewisse  prädestinierte  Elemente  sind,  die  bei  Perla  der  Degene- 
ration anheimfallen,  oder  ob  es  zufällig  entschieden  wird,  d.  h.  durch 
äußere,  für  uns  allerdings  nicht  wahrnehmbare  Einflüsse,  kann  ich  nicht 
angeben.  An  den  einzelnen  Zellen  ist  nie  etw^as  Besonderes  nachzuweisen; 
die  zur  Degeneration  bestimmten  Oocyten  fallen  immer  erst  auf  eben 
durch  ihr  degeneriertes  Aussehen.  — Auch  kann  ich  nichts  darüber  sagen, 
ob  aus  einer  Urgeschlechtszelle  immer  nur  eine  oder  einige  wenige  der 
Zellen  zu  Eiern  werden,  während  ihre  Schwesterzellen  der  Degeneration 
zu  ihrer  Ernährung  anheimfallen  müssen,  Verhältnisse,  wie  sie  neuerdings 
mancherorts  bekannt  geworden  sind,  z.  B.  bei  den  »Nährzellen«  von 
Forficula,  Dytiscus  usw.  Aus  der  Lage  oder  den  gegenseitigen  Beziehungen 
der  Zellen  zueinander  kann  man  bei  unserm  Objekt  absolut  keine  Zu- 
sammengehörigkeit gewisser  Elemente  herausfinden.  Sie  liegen  alle  un- 
regelmäßig verteilt  innerhalb  der  einzelnen  Zonen,  und  auch  diese  sind 
keineswegs  scharf  gegeneinander  abgegrenzt. 

Die  Art  und  Weise  der  Degeneration  ist  kurz  folgende:  Die  Chro- 
matinschleifen knäueln  sich  zusammen  und  bilden  mehr  und  mehr  einen 
Klumpen,  bis  eine  etwa  kugelförmige  Masse  Chromatin  entsteht.  Der 
Nucleolus  ist  daneben  oft  noch  isoliert  zu  sehen,  besonders  nach  geeigneter 
Färbung.  Die  Klumpen  w'erden  vacuolig,  zerfallen  in  mehi-ere  Stücke  und 
lösen  sich  allmählich  auf,  indem  sie  mehr  und  mehr  zusammenschrumpfen. 
Auch  die  Mitochondrien  verklumpen  und  fallen  der  Degeneration  anheim. 
Im  einzelnen  geht  der  Prozeß  nicht  streng  nach  einem  Schema  vor  sich. 

Es  wäre  hier  noch  zu  sagen,  daß  Degenerationen  auch  in  andern  Teilen 
des  Eischlauchs  Vorkommen,  so  z.  B.  im  Keimlager  und  bei  den  Follikel- 
zellen. Aber  sie  sind  dort  immer  nur  ganz  vereinzelt  zu  sehen  und  machen 
nicht  den  regelmäßigen  Eindruck  wie  in  der  Synapsisperiode. 

Die  Wachstamszone. 

Die  letzten  Phasen  der  zweiten  Zone  leiten  ganz  allmählich  zur  dritten 
über.  Im  Kern  verlieren  die  zum  Bukett  geordneten  pachytänen  Schleifen 
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ihre  Anordnung;  sie  zerstreuen  sich  unregelmäßig  im  Kernraum  und 
werden  undeutlich  begrenzt.  Das  Plasma  nimmt  mit  einem  Male  enorm 
an  Masse  zu,  und  auch  der  Kern  erfährt  eine  bedeutende  Vergrößerung, 
Avobei  allerdings  letzterer  auf  die  Dauer  im  Wachstum  nicht  gleichen 
Schritt  hält  mit  dem  Plasma  d.  h.  die  Kernplasmarelation  verschiebt  sich 
immer  mehr  zuungunsten  des  Kerns. 

Die  Chromosomen  lockern  sich  immer  weiter  auf  und  bilden  unregel- 
mäßig  begrenzte  Häufchen,  in  denen  größere  und  kleinere  Brocken  zu 
unterscheiden  sind  (Taf.  XI  und  XII,  Fig.  64—68,  die  aber  keine  chro- 
nologische Reihe  darstellen !).  Mit  dieser  Auflösung  Hand  in  Hand 
geht  die  Xeubildung  des  Xucleolus  einher,  der  dabei  offensichtlich  gewisse 
Substanzen  aus  den  Chromosomen  bezieht.  Seine  Bildung  geht  nach 
dem  Eintritt  der  Zelle  in  die  dritte  Zone  rasch  vor  sich.  Im  wachsen- 
den Ei  stellt  er  ein  ansehnliches,  oft  unregelmäßig  geformtes  Gebilde  dar 
(Taf.  XI  und  XH,  Fig.  64  bis  68),  das  aus  einer  Grundsubstanz  und  darin 
eingelagerten  Partikeln  von  verschiedener  Größe  besteht.  Fig.  64  und  65, 
Taf.  XI  zeigen  große  eingelagerte  Brocken ; auf  andern  Präparaten  dagegen 
besteht  die  ganze  eingelagerte  Masse  aus  feiner,  fast  gleichmäßiger  Granula. 

Während  die  Chromosomen  ihre  Färbbarkeit  sehr  stark  einbüßen, 
so  daß  von  einer  spezifischen  Färbung  oft  gar  nicht  mehr  gesprochen  wer- 
den kann,  bleibt  der  Xucleolus  immer  deutlich  sichtbar,  selbst  bei  weit- 
gehender Differenzierung  der  Farbe.  i\Iit  Safranin-Lichtgrün  soAvohl  wie 
mit  Bioxdi-Heidexhatxs  Dreifarbgemisch  färbt  er  sich  rot,  im  letzteren 
Falle  hat  er  oft  eine  schmutzig  graurote  Färbung.  Seine  Kontur  ist 
meist  nicht  glatt,  sondern  er  hat  oft  strahlenförmige  Ausläufer  und  Ver- 
bindungen  nach  allen  Richtungen  im  Kern  (Taf.  XII,  Fig.  66— 68).  Über- 
haupt macht  der  Xucleolus  im  Avachsenden  Ei  ganz  den  Eindruck  eines 
lebhaft  funktionierenden  Gebildes  und  nicht  etAva  den  eines  passh’en 
Körpers.  Der  übrige  Kernraum  ist  erfüllt  mit  Häufchen  von  Brocken 
und  Körnern,  die  aber  eine  Zugehörigkeit  zu  irgend  einem  Chromosomen- 
individuum nicht  mehr  erkennen  lassen. 

Bei  dem  AViederdeutlicliAverden  der  Tetraden  in  der  frühesten  Pro- 
phase der  Reifungsteilung  verschAvindet  der  Xucleolus,  d.  h.  er  Avird  bei 
der  Tetradenbildung  anscheinend  aufgebraucht,  nachdem  er  zuvor  an 
Färbbarkeit  eingebüßt  hat.  Reifungsteilungen  selbst  sind  mir,  Avie  schon 
gesagt,  nie  zu  Gesicht  gekommen,  nur  an  einigen  Avenigen  Präparaten 
konnte  ich  undeutlich  begrenzte,  tetradeuartige  Gebilde  im  Kern  sehen, 
und  zwar  zu  einer  Zeit,  da  die  Chitinhüllenbildung  um  das  Ei  schon  ein- 
gesetzt hatte.  Die  Zahl  der  Teli’^iden  entspricht  etAva  der  haploiden  Chro- 
mosomenzahl, doch  AA'ar  ein  eingehendes  Studium  an  meinen  Präparaten 
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nicht  möglich,  da  das  zwar  noch  weiche  Chitin  und  der  Dotter  die  Fixierung 
beträchtlich  beeinflußt  hatten,  anderseits  die  Stadien  noch  der  frühesten 
Prophase  angehörten.  In  diesen  Eiern  hat  sich  der  Kern  an  die  Oberfläche 
begeben  ^bis  daher  hatte  er  während  der  Wachstumsperiode  etwa  im 
Mittelpunkt  des  Eies  gelegen. 

Sobald  die  Auflockerung  der  Chromosomen  weiter  vorgeschritten, 
der  Kucleolus  gebildet  und  der  Kernraum  ziemlich  frei  ist  von  großen 
Chromatinbrocken,  werden  zwei  scharf  umschriebene  mit  Chromatinfarb- 
stoffen tingierbare  runde  Punkte  sichtbar  (vgl.  Taf.  XI,  Fig.  64  Ä'ü.,  die 
aber  ein  älteres  Stadium  darstellt).  Über  ihren  Ursprung  kann  ich  nichts 
angeben,  da  ihre  Bildung  in  die  Zeit  der  Chromosomenauflösung  nach 
dem  Pachytänstadium  fallen  muß,  und  in  dieser  Zeit  ist  der  Kern  derartig 
angefüllt  mit  dunkel  färbbaren  Substanzen,  daß  diese  punktartigen  Ge- 
bilde nicht  erkannt  werden  können. 

Die  beiden  »Kügelchen«,  wie  ich  sie  kurz  nennen  will,  treten  als 
konstante  Gebilde  in  der  Wachstumsperiode  auf.  Sie  sind  beide  annähernd 
gleich  groß  und  nehmen  mit  dem  Heranwachsen  des  Eies  gemeinsam  an 
Größe  zu.  Ihre  Lage  ist  keine  bestimmte  im  Kern,  wenn  sich  oft  eine 
gewisse  Beziehung  zum  Xucleolus  auch  nicht  verkennen  läßt. 

Auf  den  späteren  und  den  spätesten  Stadien  der  Wachstumsperiode 
tritt  in  der  Mitte  des  Kügelchens  eine  helle  Stelle,  wohl  eine  Vacuole  auf, 
die  allmählich  immer  größer  wird  (Taf.  XI,  Fig.  64  und  Taf.  XII,  Fig.  67; 
vgl.  auch  Fig.  85  und  88,  die  von  männlichen  Eiern  herstammen,  wo  die 
Verhältnisse,  wie  wir  sehen  werden,  dieselben  sind).  Dem  Beobachter 
erscheint  das  Gebilde  immer  als  ziemlich  regelmäßiger  King.  Mit  dem 
Heranwachsen  des  Eies  wird  auch  der  »Ring«  größer.  Auf  den  späteren 
Stadien  des  Eiwachstums  sind  die  Kügelchen  oft  ungleich  groß  (Taf.  XI, 
Fig.  64),  noch  später  nur  noch  in  der  Einzahl  vorhanden,  dann  ist  aber 
das  eine  meist  größer  als  eines  der  beiden  aus  dem  vorhergehenden 
Stadium.  Der  Ring  ist  immer  nur  noch  in  der  Einzahl  vorhanden. 

Wo  das  andere  Kügelchen  hingekommen  war,  konnte  ich  mir  lange 
nicht  erklären;  erst  vor  Abschluß  der  Arbeit  kamen  mir  zweimal  kurz 
hintereinander  Präparate  zu  Gesicht,  von  denen  eines  in  Fig.  65,  Taf.  XI 
abgebildet  ist.  Man  sieht  hier  die  beiden  Kügelchen  dicht  aneinander 
liegen,  das  eine  ist  dabei  kleiner  als  das  andere.  Von  einer  zufälligen 
Lagerung  kann  keine  Rede  sein,  denn  man  sieht  genau,  daß  die  Ver- 
bindung eine  innige  ist;  um  das  ganze  Gebilde  herum  ist  ein  lichterer 
Hof  zu  sehen.  Es  ist  dies  Bild  vielleicht  ein  Zeichen  von  Verschmelzung 
der  beiden  Kügelchen,  wodurch  das  Verschwinden  des  einen  Elementes 
erklärt  wäre. 
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Über  die  Identiät  des  Ringes  mit  dem  einen  Kügelchen  besteht  ab- 
solut kein  Zweifel,  da  ich  alle  Übergänge  vorfand.  Den  Ring,  der  bald 
frei  im  Kernraum  (vgl.  Taf.  XII,  Fig.  88  vom  Männchenovar),  bald  in 
Verbindung  mit  dem  Nucleolus  (Taf.  XII,  Fig.  67)  zu  sehen  ist,  konnte 
ich  als  solchen  mit  voller  Sicherheit  in  den  spätesten  Stadien,  also  bis 
zur  erneuten  Kondensation  der  Chromosomen  bzw.  Tetraden  zur  Reifungs- 
teilung verfolgen. 

Über  die  Bedeutung  dieser  Gebilde  kann  ich  nichts  angeben. 

Die  Plasmabestandteile  des  wachsenden  Eies  seien  nur  mit  kurzen 
Worten  erwähnt.  In  manchen  Eiern  der  jüngeren  Wachstumsperiode 
konnte  ich  oft  im  Plasma  einen  blassen,  ziemlich  großen,  homogenen, 
rundlichen  Körper  beobachten,  der  färberisch  nur  wenig  vom  Plasma 
verschieden  war,  den  ich  als  Idiozom  anspreche.  Irgendwelche  Strukturen 
waren  an  ihm  nicht  zu  erkennen. 

Die  Mitochondi’ien  geben  in  der  Wachstumsperiode  ihre  Lage  um 
den  Kern  herum  auf  und  verteilen  sich  im  ganzen  Plasma  etwa  so,  wie 
es  Shaffer  1920  für  Tibicen  septendecim  beschrieben  hat.  Die  Frage 
der  vielleicht  damit  zusammenhängenden  Dotterkörnerbildung  will  ich 
in  dieser  Abhandlung  nicht  anschneiden.  — Die  Dotterschollen  werden 
drst  sehr  spät,  in, den  letzten  Stadien  der  Wachstumsperiode  gebildet, 
und  zwar  geht  die  Bildung  hauptsächlich  im  Eiplasma  selbst  vor  sich. 
Die  Stoffe  dazu  sind  wohl  schon  vorher  dort  vorhanden,  was  daraus  her- 
vorgeht, daß  der  Dotter  mit  einem  Male  im  ganzen  Ei  zu  entstehen  be- 
ginnt und  zwar  mit  dem  Auftreten  zahlloser  kleiner  Körnchen,  die  rasch 
ein  enormes  Wachstum  aufweisen  und  den  ganzen  Plasmateil  des  Eies 
erfüllen.  Über  die  Beteiligung  der  Follikelzellen  an  der  Dotterbildung 
siehe  weiter  unten. 

Endlich  möchte  ich  noch  einige  Beobachtungen  mitteilen,  die  ich  in 
den  Fig.  66—68,  Taf.  XII  abgebildet  habe.  Es  handelt  sich  um  den  Aus- 
tritt ungelöster,  bzw.  geformter  Substanzen  aus  dem  Kern  in  das  Plasma, 
eine  Tatsache,  die  ja  von  vielen  Seiten  immer  noch  zu  bestreiten  gesucht 
wird.  Daß  Substanzen  in  gelöster,  nicht  sichtbarer  Form  durch  die  Kern- 
membran diffundieren,  ist  selbstverständlich  und  kann  auch  direkt  beob- 
achtet werden,  indem  man  außerhalb  des  Kernes  oft  mit  der  Kernmem- 
bran in  Verbindung  stehende  Gebilde  auftreten  sieht,  an  deren  Entstehung 
der  Kern  zum  mindesten  stark  beteiligt  ist.  Auch  Bilder  wie  Fig.  85, 
Taf.  XI,  die  vom  Männchenovar  stammt,  möchte  ich  so  erklären,  daß 
Substanzen  aus  dem  Kern  abgegeben  werden,  die  dann  im  Plasma  sich 
umformen,  was  sich  darin  äußert,  daß  sie  färbbar  wexden,  während  sie  im 
Kern  zuvor  nicht  zu  sehen  sind.  Selbstredend  wäre  ein  umgekehrter  Pro- 
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zeß  auch  denkbar,  ist  aber  in  unserin  Falle  nicht  wahrscheinlich.  — Meine 
Beobachtungen  erstrecken  sich  aber  auf  Gebilde,  die  schon  iin  Kern  deut- 
lich sichtbar  gebildet  werden,  und  als  solch  fertige  Körper  in  das  Plasma 
übertreten.  Fig.  66,  Taf.  XII  zeigt,  wie  eine  kugelförmige  Masse  unter 
[Mitwirkung  des  Xucleolus  entsteht.  In  Fig.  67,  Taf.  XII  hat  ein  derartiges 
Gebilde  die  Kernperipherie  erreicht  und  macht  eben  Anstalten,  den  Kern 
zu  verlassen,  wobei  die  Kernmembran  vorgebuchtet  wird  und  schon  fast 
aufgelöst  erscheint.  Fig.  68,  Taf.  XII  endlich  läßt  den  Übertritt  in  das 
Plasma  erkennen.  Daneben  sieht  man  zwei  ähnliche,  wohl  schon  früher 
ausgetretene  Kugeln,  die  einer  Auflösung  im  Plasma  anheimfallen.  Alle 
derartige  Substanzen  werden  im  Plasma  in  kurzer  Zeit  resorbiert.  Man 
sieht  deutlich,  wie  die  beiden  schon  im  Plasma  liegenden  Körper  (Taf.  XII, 
Fig.  68)  mit  einem  hellen  Hof  umgeben  sind,  der  auf  eine  Resorption  hin- 
weist. Der  obere  kleinere  Punkt  ist  wohl  der  am  frühesten  ausgetretene, 
da  seine  Auflösung  schon  am  weitesten  vorgeschidtten  ist.  — Ich  bemerke 
ausch’ücklich,  daß  dieser  abgebildete  Prozeß  lange  vor  der  Dotterbildung 
liegt,  und  daß  das  übrige  Plasma  von  irgendwelchen  Einlagerungen  völlig 
frei  ist.  Wir  haben  es  deshalb  zweifellos  mit  einem  Austritt  und  einer 
Auflösung  geformter  ausgetretener  Kernbestandteile  zu  tun. 

Mit  dem  Verschwinden  des  einen  Kügelchens  können  diese  Vorgänge 
nicht  in  Verbindung  gebracht  werden,  denn  die  austretenden  Gebilde  sind 
bei  weitem  größer  als  die  Kügelchen  und  außerdem  können,  wie  aus 
Fig.  68,  Taf.  XII  hervorgeht,  mehrere  derartige  Gebilde  ausgestoßen  wer- 
den. — In  jungen  Stadien  der  Wachstumszone  habe  ich  im  Plasma  ab 
und  zu  an  der  einen  Kernseite  viele  scharf  begrenzte,  mit  Eisenhämatoxylin 
tingierbare  Körnchen  gefunden,  die  verschiedene  Größe  aufweisen,  immer 
aber  sehr  klein  sind.  Ich  fühi'e  sie  hier  nur  der  Vollständigkeit  halber  auf. 
Sie  mögen  mit  der  Stoffwechselwirkung  Kern— Plasma  etwas  zu  tun  haben. 

Die  Follikelzellen,  die  anfangs  der  Wachstumsperiode  noch  zerstreut 
und  in  geringer  Zahl  um  die  heranwachsenden  Eier  gelegen  sind,  grup- 
pieren sich  im  Laufe  des  Wachstums  regelmäßig  um  die  Eier,  besonders 
an  den  durch  die  Rundung  der  Eier  freibleibenden  Lücken  im  Eischlauch 
(Textfig.  4,  S.  212).  Dann  fangen  sie  energisch  an,  sich  zu  vermehren,  und 
bilden  auf  den  älteren  Stadien  eine  ununterbrochene  Hülle  innerhalb  des 
Eischlauchs  um  das  heranwachsende  Ei.  Von  nun  an  wird  die  Ernährung 
des  Eies  wohl  ganz  durch  die  Follikelzellen  besorgt,  und  die  Eikerngröße 
nimmt  im  Vergleich  zum  Plasma  immer  mehr  ab.  — Wenn  das  Ei  seiner 
Vollendung  entgegengeht,  nehmen  die  Follikelzellen  auch  an  der  Dotter- 
bildung direkt  Anteil.  Man  sieht  im  Plasma  der  Follikelzellen,  deren  Kerne 
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zu  dieser  Zeit  das  typische  granulierte  Aussehen  funktionierender  Drüsen- 
kerne haben,  Dotterschollen  entstehen,  die  dann  in  das  Eiinnere  abgegeben 
werden.  Diesen  Prozeß  konnte  ich  unzweifelhaft  verfolgen. 

Als  letzte  Aufgabe  haben  die  Follikelzellen  die  Chitinhülle  um  das 
Ei  zu  liefern.  Sie  umgeben,  wie  schon  gesagt,  das  Ei  als  dichtes  Epithel, 
in  dem  die  Zellen  etwa  Bienenwabenform  haben.  Wenn  das  Ei  herange- 
wachsen und  mit  Dotter  versehen  ist,  fangen  die  Follikelzellen  an,  Chitin 
und  zwar  in  Form  von  sechseckigen  Plättchen  auszuscheiden.  Die  Chitin- 
plättchen sind  auf  den  Seiten  eichenblattartig  gelappt  und  greifen  in- 
einander ein,  ähnlich  wie  man  es  von  gewissen  Geduldspielen  her  kennt. 
Das  ganze  Ei  wird  so  von  einer  Hülle  Chitin  umgeben,  die  eine  sehr"  regel- 
mäßige Struktur  aufweist,  und  die  am  abgelegten 
Ei  auch  maki'oskopisch  zu  sehen  ist.  Auch  der 
komplizierte  Micropylenapparat  wird  von  einem 
Follikelzellenpfropfen  gebildet,  der  dem  einen  Ende 
des  Eies  angelagert  ist.  Nach  der  Ausbildung  der 
Chitinhülle  geht  der  Follikel  zugrunde. 

Textfig.  5 zeigt  das  fertige,  abgelegte  Ei,  dessen 
Größe  etwa  0,8  mm  beträgt.  Oben  am  Ei  ist  der 
Mikropylenapparat  zu  sehen  (vgl.  Schöxemuxd  1912, 
S.  43).  Das  Ei  spitzt  sich  an  der  Mikropyle  etwas 
zn  — ungefähr  wie  eine  Zitrone  — und  terminal  an 
der  Spitze  sitzt  die  Mikropylenöffnung.  Über  die 
ganze  Spitze  ist  eine  Haube  gebildet,  aus  welcher 
Substanz  kann  ich  nicht  sagen  (sie  scluiimpft  in  Alkohol,  jedenfalls  in- 
folge Wasserentziehung).  Diese  Micropylenhaube  ist  von  vielen  Gängen 
perforiert,  die  auf  die  Mikropyle  zuführen  und  wohl  für  die  Spermien 
einen  Zugang  bedeuten,  vielleicht  auch  für  die  Atmung  des  Eies  von 
Wichtigkeit  sind. 

Als  ich  meine  Untersuchungen  schon  abgeschlossen  hatte,  bekam  ich 
die  Arbeit  von  Nakah.\r.\  (1918  im  Anatomical  Eecord),  die  ich  schon 
seit  drei  Vierteljahren  in  den  verschiedensten  Bibliotheken  Deutschlands 
gesucht  hatte,  von  der  Universitätsbibliothek  Jena  zugesandt.  Nakahara 
hat  die  wachsenden  Eier  einer  Ferla  immarginata  Say  untersucht,  welche 
Species  mir  nicht  bekannt  ist;  mit  Perla  marginata  Panzer  kann  sie  den 
Befunden  nach  wohl  nicht  identisch  sein.  Er  fand  dabei  in  der  Haupt- 
sache folgendes: 

In  den  wachsenden  Oocyten,  die  meiner  Wachstumszone  entsprechen, 
sind  zwei  Arten  von  Nucleolen  vorhanden:  1.  ein  großer  Hauptnucleolus 


Fig.  5. 

Abgelegtes  weibliches  Ei 
mit  Mikropyle.  Schema- 
tisch. Vergrößer.  ca.SOx. 
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in  der  Mitte  des  Eikeriis  und  2.  eine  Anzahl  kleinerer,  die  in  der  Rand- 
zone des  Kerns  oder  an  der  Kernnieinbran  liegen.  Beide  Arten  zeigen 
färberische  Unterschiede.  Die  kleinen  Niicleolen  bringt  er  mit  “irregulär 
niasses  of  dense  material  in  the  cytoplasm,  ahvays  closely  apposed  to  the 
nucleus”  in  nahe  Beziehung  und  will  die  kleinen  Nucleolen  unter  Auf- 
lösung der  Kernmembraii  direkt  aus  diesen  Massen  entstehen  lassen,  die 
dabei  verschwinden.  Der  Hauptnucleolus  “rnay  sometimes  migrate 
out  of  the  nucleus  in  the  well  known  manner  for  the  phenomenon”. 
Er  ist  nach  ihm  intranucleären  Ursprungs  und  kann  auswandern  aus 
dem  Kern.  Die  Nebennucleolen  sind  extranucleären  Ursprungs  und 
wandern  ein. 

Bei  unserni  Objekt  ist  etwas  derartiges  nicht  wahrzunehmen.  Weder 
kann  ich  zwei  Arten  von  Nucleolen  unterscheiden,  noch  kann  ich  den 
Austritt  des  großen  Nucleolus  beobachten  oder  Nebennucleolen  sich  bilden 
sehen.  Über  den  Austritt  von  Substanzen  aus  dem  Kern  im  wachsenden 
Ei  vgl.  das  bei  der  Besprechung  der  Wachstuniszone  der  normalen  Oogenese 
S.  220f.  Gesagte  und  die  diesbezüglichen  Fig.  66— 68,  Taf.  XII;  bei  diesen 
Vorgängen  bleibt  der  Nucleolus  aber  intakt  und  im  Kern  darin.  Aller- 
dings kann  man  ab  und  zu  in  Schnitten  sehen,  daß  der  Nucleolus  im  Ei- 
plasma neben  dem  Kern,  dessen  Membran  zerrissen  ist,  liegt.  Dann  handelt 
es  sich  aber  immer  deutlich  um  eine  Verschleppung  durch  das  Mikrotom- 
messer, wie  das  ja  bei  kompakten  Gebilden,  wie  Chromosomen,  Nucle- 
olen usw.  vorkommt.  — Von  kleinen  Nucleolen  konnte  ich  bei  meinem 
Objekt  nie  etwas  sehen.  Es  kommen  öfters  Verdichtungen  im  Kern  vor, 
die  aber  wenig  aufgelöste  oder  wieder  zusammengeflossene  Chromatin- 
substanzen vorstellen  (iii  Fig.  67,  Taf.  XII  z.  B.)  und  das  nur  in  seltenen 
Fällen.  Von  den  “irregulär  masses  oft  dense  material  in  the  cytoplasm” 
konnte  ich  nie  etwas  bemerken;  vermutlich  handelt  es  sich  dabei  um 
Mitochondrien. 

Ich  kann  somit  absolut  keine  Berührungspunkte  finden  zwischen  den 
Befunden  Nakaharas  und  den  meinigen,  was  selbstredend  darauf  beruhen 
kann,  daß  unser  Material  zu  verschieden  war.  — Seine  Abbildungen,  nur 
ganz  schematisch  gezeichnete  Textfiguren,  können  auch  gar  keine  richtige 
Vorstellung  von  den  Tatsachen  geben. 

Pas  Ovar  des  Männchens. 

Eigentlich  hätte  die  Beschreibung  des  männlichen  Ovars  gleich  nach 
der  der  Hodenfollikel  folgen  müssen,  denn  erst  beide  Organe  zusammen 
bilden  das  vollständige  Geschlechtsorgan  des  Männchens.  Wie  wir  aber 
sehen  werden,  stellt  das  Männchenovar  ein  Organ  dar,  in  dem  sowohl 
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Verhältnisse,  väe  wir  sie  in  der  Sperniatogenese  gefunden  haben,  wied^r- 
kehren,  als  auch  besonders  solche,  wie  sie  das  weibliche  Ovar  aufweist. 
Es  erschien  deshalb  zweckmäßig,  Samen-  und  Eibildung  zuvor  zu  behan- 
deln und  erst  nach  Kenntnis  dieser  beiden  zur  Beschreibung  des  Männchen- 
ovars überzugehen. 

Die  Eiröhren  des  Männchens  sind,  oberflächlich  betrachtet,  ihrer 
äußeren  und  inneren  Struktur  nach  (mindestens  in  jüngeren  Stadien)  den 
echten,  weiblichen  Eiröhren  gleich  gebaut  (vgl.  Textfig.  4,  S.  212),  erst  bei 
genauerem  Studium  lassen  sich  Unterschiede  feststellen,  die  allerdings 
tiefgreifend  sind.  Wie  beim  Weibchen  besteht  auch  hier  die  Röhre  aus 
drei  Zonen:  1.  Keimzone,  2.  Synapsiszone  und  3.  Wachstumszone.  Junge 
Tiere  zeigen  erst  das  Keimlager  angelegt,  bei  älteren  kommt  dann  allmäh- 
lich die  zweite  und  die  dritte  Zone  hinzu.  Die  einzelnen  Zonen  sind  aber 
nicht  mit  der  Regelmäßigkeit  gebaut,  wie  im  normalen  Ovar.  Während 
z.  B.  dort  die  ältesten  Oogonien  immer  kontinuierlich  als  Oocyten  in  die 
Synapsisperiode  übergehen,  kann  beim  Männchenovar  eine  Stauung  ein- 
treten,  d.  h.  die  Oogonienteilungen  gehen  rascher  vor  sich  als  die  Ab- 
wanderung in  die  Synapsiszone  erfolgt,  und  so  sind  dann  etwa  20  und 
auch  mehr  Ooogonien  im  Keimlager,  was  vielleicht  auf  ein  schnelleres 
Teilungstempo  und  somit  vielleicht  auf  Annäherung  an  männliche  Ver- 
hältnisse hindeutet.  Im  einzelnen  gehe  ich  auf  die  verschiedenen  Ab- 
weichungen nicht  ein,  sondern  will  nur  allgemein  erwähnen,  daß  die  Ver- 
hältnisse im  Männchenovar,  obgleich  denen  des  echten  Ovars  ähnlich, 
viel  labiler  und  unregelmäßiger  sind.  Auf  wichtige  Abnormitäten  werde 
ich  bei  der  Besprechung  der  einzelnen  Stadien  eingehen. 

Die  Keiinzone. 

In  der  Keimzone  finden  wir  die  Urgeschlechtszellen  als  große,  deut- 
lich gegeneinander  abgegrenzte  Zellen  mit  großen,  hellen,  rundlichen  Ker- 
nen und  wenig  Plasmasubstanz  (Taf.  XI,  Fig.  69).  Das  Clu’omatin  ist 
während  der  Ruhe  im  Kern  fein  verteilt.  In  letzterem  ist  ein  großer  Xucleo- 
lus  vorhanden,  der  in  einer  homogenen  Grundsubstanz  meist  zwei  ungleich 
große,  mit  Eisenhämatoxylin  stark  färbbare  Brocken  enthält  (Taf.  XI, 
F'ig.  69  und  70),  Bilder,  wie  wir  sie  ja  schon  bei  der  Sperniatogenese  kennen 
gelernt  haben.  Von  ihnen  gelten  alle  dort  gemachten  Beobachtungen  und 
Bemerkungen.  Allerdings  sind  hier  die  Verhältnisse  nicht  immer  einwand- 
frei deutlich,  und  da  wir  auch  in  der  Oogenese  derartige  Gebilde  sahen, 
ist  nicht  sicher  festzustellen,  ob  dieser  Männchenovarnucleolus  dem  männ- 
lichen oder  dem  weiblichen  Tyjnis  zuzusprechen  ist,  oder  ob  nicht  etwa 
alle  drei  identisch  sind. 
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Außer  dem  Xucleolus  ist  im  Kern  noch  oft  (aber  nicht  immer !)  ein 
isolierter,  scharf  umschriebener,  mit  Eiseiihämatoxylin  schwarz  färbbarer 
Punkt  zu  sehen,  der  in  den  Spermatogonien  und  in  den  Oogonien  zwar 
auch  ab  und  zu  auftritt,  aber  nicht  so  häufig  tvie  im-  Männchenovar. 
Fig.  70,  Taf.  XI  zeigt  zwei  Männchenoogonien,  die  den  erwähnten  Punkt 
besitzen  (Pu);  in  Fig.  69,  Taf.  XI  dagegen  ist  davon  nichts  zu  sehen. 
Die  dort  in  den  Kernen  liegenden  kleinen  Bröckelchen  haben  mit  dem 
charakteristisch  aussehenden  Punkt  nichts  zu  tun.  Als  selbständige 
Chromosomen,  als  Chromatinnucleolen  oder  dgl.  können  diese  Punkte 
nicht  aufgefaßt  werden,  da  sie  dazu  viel  zu  klein  sind,  kleiner  als  die 
kleinsten  Chromosomen,  außerdem  keine  konstanten  Gebilde  darstellen. 
Und  sie  als  Teile  eines  Chromosoms  anzusprechen,  geht  auch  nicht  an, 
denn  dann  ist  ihr  Kompaktbleiben  während  der  Euheperiode  völlig  un- 
erklärlich. Ich  komme  bei  der  Besprechung  det  Äquatorialplatten  noch 
auf  die  Gebilde  zurück. 

Bei  der  Vorbereitung  zu  einer  Teilung  bildet  sich  das  fein  verteilte 
Chromatin  zu  einzelnen  Brocken  und  diese  zu  ungleich  langen,  unregel- 
mäßigen Fäden  um,  aus  denen  dann  die  Chromosomen  hervorgehen.  Wie 
sich  bei  dieser  Chromosomenbildung  der  Nucleolus  verhält,  läßt  sich 
auch  hier  nicht  angeben,  aus  den  schon  bei  den  Spermatogonien  (S.  196) 
erwähnten  Gründen.  — Sobald  die  Chromosomen  fertig  ausgebildet  sind, 
verschwindet  die  Kernmembran,  und  die  ersteren  ordnen  sich  zur  Äqua- 
torialplatte an.  Wie  im  Ovar  und  im  Hoden  sind  auch  hier  die  Platten 
überaus  schön  und  klar.  Die  Chromosomenzahl,  die  auch  hier  wieder  an 
einer  ganzen  Reihe  von  Platten  einwandfrei  festzustellen  war,  beträgt 
immer  22.  Zwei  dieser  Platten  sind  in  den  Fig.  71  und  72,  Taf.  XI  wieder- 
gegeben. Vergleichen  wir  diese  Bilder  mit  den  entsprechenden  Figuren 
der  Spermatogenese  (Taf.  IX,  Fig.  2—4)  und  der  Oogenese  (Taf.  XI, 
Fig.  61  und  62),  so  ergibt  sich:  Wir  haben  es  im  Männchenovar  mit 
genau  denselben  Chromosomenverhältnissen  zu  tun,  wie  in 
der  Spermatogenese.  Die  Äbbildungen  zeigen  eigentlich  schon  alles. 
Es  sind  vorhanden:  2 »ganz  große«,  Hufeisenchromosomen,  9 »große« 
(darunter  ein  Paar  deutlich  größerer),  also  vier  Paare  + Ix,  weiterhin 
9 »kleine«  (in  Äbstufungen),  wieder  vier  Paare  + 1 x' , und  zuletzt  2 »ganz 
kleine«.  Zusammen  22.  Die  erste  Spalte  in  der  Zusammenstellung  S.  214 
gilt  also  sowohl  für  den  Hoden  als  auch  für  das  Männcheuovar,  d.  h.  für 
das  gesamte  männliche  Geschlechtsorgan.  Auch  im  übrigen  gelten  hier 
alle  bei  der  Spermatogenese  über  die  Chromosomen  gemachten  Angaben.  — 
Das  a;  und  das  x'  sind  als  solche  nicht  zu  erkennen  innerhalb  der  Größen- 
gruppe, der  sie  zugehöreu,  denn  auch  hier  verhalten  sich  alle  Chromosomen 
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völlig  gleich.  Die  Chromosomen  liegen  in  den  Platten  genau  in  einer  Ebene, 
die  Teilung  erfolgt  normal. 

In  Fig.  72,  Taf.  XI  sieht  man  neben  dem  einen  der  zweitgrößten 
Clu-omosomen  (rechts  unten)  ein  kleines  Körnchen,  das  evtl,  mit  dem  in 
den  Männchenoogonien  erwähnten  Punkt  identisch  sein  könnte.  Es  ist 
dies  die  einzige  Platte,  in  der  ich  etwas  derartiges  bemerkt  habe.  'Wenn 
der  bei  den  Männchenoogonien  erwähnte  Punkt  jeweils  in  der  Äquatorial- 
platte sichtbar  wäre,  müßte  er  mir,  der  Häufigkeit  seines  Vorkommens 
in  den  Männchenoogonien  entsprechend,  in  den  Platten  auch  oft  zu  Gesicht 
gekommen  sein;  da  dies  aber  nicht  der  Fall  ist,  so  glaube  ich,  daß  es  sich 
bei  dieser  Platte  um  irgend  eine  Zufälligkeit  handelt. 

Die  ]\Iitochondrien  bilden  auch  hier  einen  schmalen  Saum  einer  wol- 
kigen, kleinkörnigen  Masse  um  den  Kern  herum,  die  an  einer  Seite  kappen- 
förniig  angehäuft  sein  kann  (Taf.  XI,  Fig.  69  Mi).  Auch  ein  Idiozom  (Id) 
ist  deutlich  zu  beobachten.  Von  dem  Verhalten  dieser  Bildungen  während 
der  Teilungen  sowie  über  die  Centriolen  gilt  das  schon  bei  der  Oogenese 
bzw.  Spermatogenese  Gesagte. 

Am  Scheitel  der  Keimzone  der  männlichen  Eiröhre  liegt  wie  im 
normalen  Eischlauch  eine  flache  Apicalzelle  mit  länglichem,  dunkler  als 
die  Oogonien  färbbaren  Kern.  Auch  hier  fällt  sie  früh  der  Degeneration 
anheim. 

Follikelzellen  sind  wie  im  weiblichen  Eischlauch  als  kleinere,  ge- 
streckte Zellen  mit  ebensolchen  Kernen  besonders  der  'Wandung  entlang 
liegend  zu  sehen.  Von  ihnen  gilt  das  gleiche,  was  schon  beim  normalen 
Ovar  erwähnt  wurde. 

Die  Synapsiszone. 

Die  Conjugation.  Xach  der  letzten  Oogonienteilung  treten  die 
Zellen,  die  jetzt  zu  Oocyten  geworden  sind,  allmählich  in  die  Synapsis 
ein,  d.  h.  die  Synapsiszone  beginnt  eben  da,  wo  aus  Oogonien  Oocyten 
geworden  sind.  'Während  der  Vermehrungsperiode  im  Keimlager  haben 
sich  die  Zellen  und  ihre  Kerne  vergrößert  (die  verschiedene  Größe  von 
Kernen  etwa  gleichen  Alters  beruht  hauptsächlich  auf  verschiedenen 
Fixierungsarten  und  der  Schnittführung,  allerdings  kommen  kleine  Schwan- 
kungen der  Kerngröße  gleicher  Stadien  im  gleichen  Objekt  auch  vor). 

Die  Chromosomen  der  letzten  Oogonienteilung  lösen  sich  nicht  mehr 
in  die  feine  Granula  auf,  sondern  sie  bilden  ein  Xetzwerk,  wie  wir  das 
auch  bei  der  Oogenese  und  der  Spermatogenese  kennen  gelernt  haben. 
In  Fig.  73,  Taf.  XI  sieht  man  den  großen  hellen  Kern  von  gleichmäßigen, 
feinen  Fäden  nach  allen  Richtungen  hin  durchzogen,  an  denen,  keine 
Einzelindividuen  unterschieden  werden  können.  Es  hat  sich  ein  Xucleolus 
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gebildet,  der  wiederum  oft  zwei  ungleich  große,  stark  färbbare  Brocken 
enthält,  und  der  im  Centrum  des  Kernes  gelegen  ist. 

Aus  dem  Xetzwerkstadium  bildet  sich  durch  Verdichtung  und  Isolie- 
rung der  Fäden  das  leptotäne  Stadium  aus,  das  bald  eine  deutliche  Bukett- 
anordnung der  Schleifen  erkennen  läßt.  Die  einzelnen  Schleifen  sind  von 
verschiedener  Größe  (Taf.  XII,  Fig.  76).  Der  Xucleolus  verliert  sein  kom- 
paktes, glattwandiges  Aussehen,  wird  unregelmäßig  begrenzt  und  kann 
in  zwei  oder  mehr  Stücke  zerfallen.  Sowohl  geteilt,  wie  ungeteilt  gehorcht 
er  dem  richtenden  Einfluß  des  einen  Kernpols,  der  sich  an  der  Zelle  be- 
merkbar macht  und  zieht  sich  zu  einem  oder  zwei  unregelmäßig  begrenzten 
Fäden  aus.  In  diesen  Fäden  kann  die  ganze  Xucleolusmasse  enthalten  sein, 
oft  aber  bleibt  ein  Teil  scheinbar  passiv  liegen  (Taf.  XII,  Fig.  74  und  75). 
(Vergl.  damit  auch  die  entsprechenden  Bilder  der  Oogenese  Taf.  XI, 
Fig.  63).  — Man  gewinnt  aus  solchen  Figuren  den  Eindruck,  als  differen- 
zierten sich  aus  ihm  ein  oder  zwei  der  leptotänen  Fäden  heraus,  was  ja 
mit  der  Ansicht  übereinstimmte,  daß  die  im  Xucleolus  liegenden  Brocken 
chromatische  Elemente  sind,  vielleicht  Chromatinnucleolen.  Dies  wird 
dadurch  noch  bestärkt,  daß  man  ab  und  zu  einen  dünnen  Bügel  mit 
dem  wieder  rundlich  gewordenen  Xucleolus  in  Verbindung  stehen  sieht 
Taf.  XII,  Fig.  78  und  außerdem  ähnliche  Vorgänge  in  der  Spermatogeiiese 
sich  abspielen.  Doch  sind  die  Verhältnisse  zu  unbestimmt,  und  da  auch 
in  der  echten  Oogenese  derartiges  zu  beobachten  ist,  nach  meinen  bis- 
herigen Präparaten  nicht  eindeutig  zu  entscheiden. 

Wir  haben  jetzt  also  im  Kernraum  die  Masse  der  leptotänen  Fäden, 
die  abgesehen  von  der  Größe  alle  gleich  aussehen,  in  schöner  Bukett- 
anordnung. Ein  auffallendes  Verhalten  eines  Fadens  oder  eine  differente 
Färbbarkeit,  was  auf  Heterochromosomennatur  schließen  ließe,  ist  nicht 
zu  konstatieren.  — Jetzt  beginnen  die  leptotänen  Schleifen  zu  conjugieren. 
Es  handelt  sich  ganz  zweifellos  um  eine  typische  Parallelconjugation, 
was  aus  den  Fig.  76—80,  Taf.  XII  ohne  viel  Erklärung  deutlich  hervor- 
geht. Ich  verweise  besonders  auf  Fig.  78,  Taf.  XII,  die  einen  Zweifel  daran 
wohl  nicht  zuläßt.  Auch  sonst  konnte  ich  reichlich  Bilder  finden,  die 
zwei  leptotäne  Fäden  im  Moment  der  Vereinigung  zeigen  und  noch  an 
ihrem  einen  Ende  oder  an  beiden  die  freien  Bügel  Y-artig  auseinander- 
spreizen. — Mohr  sagt  1917,  daß  bei  Locusta  viridissima  das  Aneinander- 
legen der  Bügel  an  ihren  Enden  beginne,  wodurch  während  des  Verlaufs 
der  Conjugation  ringförmige  Bildungen  auftreten  können.  Bei  Perla 
läßt  sich  das  in  vereinzelten  Fällen  auch  sehen,  normalerweise  findet  aber 
das  Umgekehrte  statt,  nämlich  daß  die  Bügel  sich  von  einer  central  ge 
legenen  Stelle  aus  vereinigen  (Taf.  XII,  Fig.  78).  — 
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Es  sucht  so  jedes  Chromosom  seinen  Partner  auf  und  vereinigt  sich 
mit  ihm.  — Was  geschieht  aber  mit  der  x-  bzw.  mit  der  x'-Schleife?  Sie 
haben  keine  Partner,  können  deshalb  auch  nicht  conjugieren.  So  finden 
wir  denn  auch  hier,  wie  in  der  Spermatogenese  nach  vollzogener  Para- 
syndese  aller  Autosomen  zwei  ungleich  große  Chromosonienschleifen  un- 
conjugiert  als  leptotäne  Bügel  unter  der  Masse  der  pachytänen  Schleifen. 
Betrachten  wir  uns  darauf  die  Fig.  79  und  80,  Taf.  XII,  die  an  Klarheit 
nichts  zu  wünschen  übriglassen.  (Die  verschiedene  Schattierung  der 
Clrromosomen  soll  ilme  plastische  Anordnung  im  Kern  andeuten  und 
beruht  nicht  auf  tatsächlichen  Färbungsunterschieden.)  In  Fig.  79, 
Taf.  XII  erkennen  wir  das  Hufeisenchromosomenpaar,  das  in  seiner  Größe 
ausgestreckt  im  Kern  nicht  Platz  hat,  sondern  sich  umlegen  muß.  Weiter- 
hin sehen  wir  die  Schleifen  der  großen  und  der  kleinen  Chromosomen- 
paare und  außerdem  je  einen  uneonjugierten  Bügel  von  etwa  der  Größe 
einer  großen  und  einer  kleinen  Schleife,  und  zwar  liegen  diese  beiden  noch 
leptotänen  Fäden  in  ziemlicher  Xähe  beieinander,  so  daß  man  den  Ein- 
druck hat,  diese  beiden  Elemente  suchen  zu  conjugieren,  aber  sie  sind  als 
nicht  zusammenpassende  Individuen  nicht  dazu  fähig.  Auch  die  Fig.  80, 
Taf.  XII  zeigt  deutlich  die  beiden  leptotänpn  Bügel  neben  den  pachy- 
tänen, wenn  hier  die  verschiedene  Größe  der  l)eiden  Bügel  infolge  un- 
günstigerer Lage  auch  nicht  so  deutlich  zum  Ausdruck  kommt.  Xun  be- 
wiese ja  das  Übrigbleiben  von  zwei  leptotänen  Schleifen  an  und  für  sich 
nichts  Besonderes,  sondern  man  könnte  leicht  einwenden,  es  seien  dies 
eben  die  beiden  zuletzt  miteinander  verschmelzenden  Schleifen.  Aber 
ganz  abgesehen  von  der  deutlich  verschiedenen  Länge  der  beiden  Bügel 
auf  allen  guten  Bildern  verweise  ich  auf  die  Fig.  80  und  81,  Taf.  XI  und  XII. 
Ich  habe  besonderen  Wert  darauf  gelegt,  solche  Stadien  zu  finden,  aus 
denen  unanfechtbar  hervorgeht,  daß  die  Schleifen  tatsächlich  isoliert 
bleiben,  und  das  ist  in  Fig.  81,  Taf.  XI  sichtbar.  Hier  haben  sich  schon 
alle  pachytänen  Bügel  aufgelöst,  und  das  Plasma  hat  ganz  evident  zu- 
genonimen  (vgl.'Taf.  XII,  Fig.  80,  die  ja  auch  schon  ein  älteres  Pachytän- 
stadium  darstellt,  mit  Fig.  81),  d.  h.  also,  das -Ei  ist  längst  über  das 
Pachytänstadium  hinaus  und  schon  in  der  Wachstumsperiode  (der  neue 
Xucelolus  ist  schon  gebildet!),  und  doch  sind  zwei  isolierte  Fäden  noch 
als  solche  zu  erkennen.  Dies  sind  die  Schleifen  der  Heterochromosomen, 
die  sich  oft  länger  erhalten  als  die  gepaarten  Autosomen. 

Wir  haben  hier  also  die  gleichen  Verhältnisse  an  den  männlichen 
Eiern  vor  uns,  wie  wir  sie  bei  der  Spermatogenese  gefunden  haben.  Jedoch 
ist  ein  Unterschied  zu  konstatieren:  In  der  Spermatogenese  verhalten 
sich  die  Heterochromosomen  anders  als  die  Autosomen,  sie  bleiben  kürzer, 
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kompakter  und  immer  deutlich  von  den  Autosomen  unterscheidbar.  Dies 
fällt  hier  weg;  die  Heterochromosomen  sind  nur  an  dem  Umstand  zu  er- 
kennen, daß  sie  ungepaart  bleiben.  Auch  im  weiteren  Verlauf  der  Männ- 
chenoogenese bleiben  sie  nicht  etwa  sichtbar,  sondern  verhalten  sich  genau 
wie  Autosomen. 

Im  Pachytänstadium  spielt  der  Nucleolus  nur  noch  eine  nebensäch- 
liche Kolle  und  geht  während  dieser  Periode  zugrunde. 

Die  Mitochondrien  zeigen  während  der  Conjugation  keine  Besonder- 
heiten. Sie  sind  dem  Bukettpol  des  Kerns  kappenartig  aufgelagert  und 
haben  eine  Vermehrung  ihrer  Substanz  nach  erfahren.  — Unter  oder  in 
nächster  Nähe  von  ihnen,  immer  am  Bukettpol,  liegt  das  deutlich  sicht- 
bare Idiozom;  von  Centriolen  oder  dgl.  ist  nichts  zu  sehen.  — Auch  andre 
konstante  Plasmabestandteile  sind  nicht  vorhanden. 

Die  Degenerationsperiode.  Während  der  Synapsisperiode  treten 
auch  hier  im  Männchenovar  Degenerationen  auf  wie  im  echten  Ovar, 
d.  h.  es  fallen  irgendwelche,  äußerlich  vorher  nicht  erkennbare  Zellen, 
der  Degeneration  anheim;  jedoch  haben  diese  Degenerationen  hier  im 
Männchenovar  nicht  die  Dimensionen  angenommen  wie  im  Weibchen- 
ovar. Es  geschieht  alles  verschwommen  und  weniger  einheitlich,  zumal 
ja  das  ganze  Männchenovar,  sobald  Zellen  in  nennenswerter  Zahl  in  die 
Wachstumsperiode  eingetreten  sind,  anfängt,  Degenerationsanzeichen  auf- 
zuweisen. Dadurch  fallen  dann  die  Synapsisdegenerationen  als  solche 
gar  nicht  mehr  besonders  auf.  — Für  die  Gründe  der  Degeneration  im 
Synapsisstadium  wüßte  ich  keine  neuen  Gesichtspunkte  aufzustellen,  und 
ich  verweise  deshalb  auf  das  bei  der  echten  Oogenese  (S.  217)  Gesagte. 

Die  Wachstninszone. 

Nachdem  die  Männchenoocyten  die  Synapsisperiode  durchgemacht 
haben,  treten  sie,  soweit  sie  nicht  der  Degeneration  anheimfallen,  in  das 
Stadium  des  Wachstums  ein.  Die  Vorgänge  im  Kern  und  im  Plasma  sind 
anfangs  die  gleichen  wie  im  echten  Ei.  Die  Chromatinschleifen  (auch  die 
der  Heterochromosomen)  lösen  sich  allmählich  auf  und  es  wird  ein  Nu- 
cleolus  gebildet,  der  eine  bedeutende  Größe  hat  und  mit  dem  ganzen 
Kerninhalt  in  Verbindung  zu  stehen  scheint.  Auf  etwas  vorgerückteren 
Stadien  sind  auch  immer  die  in  der  weiblichen  Oogenese  schon  erwähnten 
»Kügelchen«  zu  sehen,  aber  zur  Ringbildung  kommt  es  selten,  da  die 
Zellen  meist  vorher  degenerieren  oder  in  der  Entwicklung  stehenbleiben. 
Das  Stadium,  in  dem  nur  noch  ein  Kügelchen  vorhanden  ist,  wird  oft 
durchlaufen.  — Von  ihrer  Lagerung,  Größe  usw.  gilt  das  gleiche,  was 
schon  bei  der  echten  Oogenese  beschrieben  wurde. 
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Machen  so  die  Kernvorgänge  noch  längere  Zeit  einen  normalen  Ein- 
druck, ist  das  vom  Plasma,  d.  h.  von  der  Form  des  Eies  und  von  dem  ganzen 
Eischlauch  nicht  zu  sagen.  Solange  nur  wenige  Eier  im  Wachstum  begriffen 
sind,  geht  alles  seinen  normalen  Weg,  wie  es  von  der  echten  Oogenese 
bekannt  ist.  Bald  setzen  aber  ganz  erhebliche  Deformationen  und  Ab- 
normitäten ein,  die  ich  größtenteils  auf  Ernährungsschwierigkeiten  und  evtl. 
Raummangel  im  Tiere  zurückführe.  Selbstverständlich  können  auch  innere 


Fiff.  6. 


Fig.  6. 
Larve. 


Fig.  9. 


Schnitt  durch  einen  Eischlauch  aus  dem  Jlännchenovar  einer  15  mm  langen  männlichen 
Schematisch.  Vergrößerung  ca.  170  x.  — Fig.  7.  Schnitt  durch  zwei  Eier  des  Männehen- 
ovars  einer  15  mm  langen  männlichen  Larve.  Schematisch.  Vergrößerung  ca.  170x.  — Fig.  8. 
Die  halbe  Umrißlinie  eines  abgelegten  Weibcheneies  zum  Vergleich  der  Größe  mit  Textflg.  7. 
Vergrößerung  ca.  170  x.  — Fig.  9.  Schnitt  durch  einen  Eischlauch  aus  dem  Männchenovar  einer 
15  mm  langen  männlichen  Larve.  Schematisch.  Vergrößerung  ca.  170  x. 


Vorgänge  an  der  Degeneration  beteiligt  sein,  so  daß  der  ganze  Degene- 
rationsprozeß nicht  einen  einheitlichen  Charakter  aufweist  (vgl.  später). 

Zu  bemerken  ist,  daß  die  Degeneration  nicht  bei  allen  Tieren  gleich- 
mäßig vor  sich  geht ; manche  fast  schon  ausgewachsene  Larven  zeigen  ein 
beinahe  normales  Männchenovar,  bei  andern  ist  das  ganze  Ovar  in  einem 
völlig  degenerierenden  Zustand;  es  ist  also  individuell  verschieden,  wie 
auch  die  Größe  des  ganzen  Organs.  — Für  die  Schädigung  durch  Raum- 
und Nahrungsmangel  spricht  in  erster  Linie  die  geringe  Größe,  bis  zu 
welcher  die  männlichen  Eier  sich  entwickeln.  Textfig.  6 (unterstes  Ei) 
und  ebenso  Textfig.  7 zeigen  etwa  die  maximale  Größe,  zu  der  Männchen- 
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eier  gelangen.  Demgegenüber  bedeutet  der  gebogene  Strich  in  Textfig.  8 
die  eine  halbe  Umrißlinie  eines  normalen,  erwachsenen,  mit  Chitinhülle 
umgebenen  weiblichen  Eies  in  gleicher  Vergrößerung. 

Weiterhin  haben  die  Eier  im  Männchenovar  ganz  bizarre  Formen 
(Textfig.  7 und  9),  oft  sichelförmig  gebogen,  flaschenförmig  nach  dem 
einen  Ende  zu  verjüngt  u.  dgl.  m.,  was  bei  echten  Eiern  nie  vorkommt; 
dort  sind  alle  Eier  genau  oval. 

Die  Größe  der  Männchenovarien  entspricht  oft  gar  nicht  ihrer  Lage- 
rung im  Eischlauch,  indem  die  am  Ausführgang  liegenden,  ältesten  Eier 
auch  die  größten,  die  am  Scheitel  liegenden,  jüngsten  Eier  auch  die  kleinsten 
sein  sollten.  Bei  dem  in  Textfig.  9 abgebildeten  Eischlauch  ist  aber  das 
oberste,  in  die  Länge  gezogene,  größte  Ei  das  jüngste,  dagegen  das  zweit- 
unterste, kleinste  das  Zweitälteste. 

In  Textfig.  6 ist  weiterhin  eine  Erscheinung  wiedergegeben,  die  auch 
öfters  vorkommt,  nämlich  daß  der  Eischlauch  durch  nachrückende  Eier 
seitlich  ausgebuchtet  wird  und  wachsende  Eier  wie  Knospen,  manchmal 
noch  viel  weiter  abstehend  als  in  unsrer  Figur,  und  fast  nur  mit  einem 
Stiel  am  Eischlauch  sitzend,  erscheinen.  Derartige  Anomalien  kommen 
massenhaft  vor,  ich  kann  sie  nicht  alle  aufzählen.  Zur  Dotterbildung 
kommt  es  im  Männchenei  nie.  Auch  das  Follikelepithel  ist  meistens 
nicht  so  gut  ausgebildet  wie  bei  den  echten  Eiern.  In  späten  Stadien 
(wenn  im  Hoden  fast  nur  Spermien  vorhanden  sind)  degeneriert  der  ganze 
Inhalt  der  Eischläuche;  außer  Follikelzellen  sind  dann  keine  intakten 
Zellen  mehr  zu  sehen,  oder  aber  es  bleiben  in  einem  derartig  degene- 
rierenden Eischlauch  noch  einige  oder  wenige  Eizellen  in  größeren  Ab- 
ständen voneinander  entfernt  übrig  und  treiben  ihn,  der  nur  strang- 
förmig erscheint,  an  einzelnen  Stellen  bruchsackartig  auf. 

Alles  in  allem  macht  das  Männchenovar  auf  den  spätesten  (Nymphen-) 
Stadien  einen  völlig  zerfallenden  Eindi’uck,  und  in  der  Imago  ist  vom 
Männchenovar  meist  fast  nichts  mehr  vorhanden. 

Ich  möchte  noch  auf  einige  cytologische  Beobachtungen  eingehen 
die  ich  an  Eiern  der  späteren  Wachstumsperiode  machte.  Wie  gesagt, 
degenerieren  die  meisten  Eier,  aber  ab  und  zu  hält  sich  eines  doch  besonders 
lange.  Fig.  85,  Taf.  XI  zeigt  den  Kern  eines  solchen,  der  einen  deutlichen, 
normalen  Bing  aufweist.  Man  gewinnt  den  Einchiick,  als  funktioniere 
der  Kern  außerordentlich  lebhaft,  vielleicht  auch  wieder,  weil  die  Er- 
nähi’ung  sich  schwierig  gestaltet,  und  auch  die  schwarzen  Knollen  rechts 
außen  deuten  auf  Abnormitäten  wohl  des  Stoffwechsels  hin. 

In  dem  Männchenovar  eines  Tieres  von  12,5  mm  Länge  machten  sich 
in  den  wachsenden  Eiern  Teilungsvorgänge  bemerkbar.  Ich  habe  in 
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Fig.  82  und  83,  Taf.  XI  ein  Ei  in  zwei  aufeinanderfolgenden  Schnitten  in 
einem  solchen  Stadium  abgebildet.  Das  Ei  zeigt  ein  gleichmäßiges  Plasma 
und  etwa  in  der  Mitte  eine  helle  Stelle,  den  ehemaligen  Kernraum,  in  der 
Chromosomen  in  deutlicher  Tetradenform  liegen.  Ihre  Zahl  ist  schwer 
zu  bestimmen,  doch  ist  sie  wohl  die  haploide.  Einige  Tetraden  scheinen 
sich  schon  getrennt  zu  haben.  Ähnliche  Bilder  geben  auch  die  beiden 
andern  Präparate,  wenn  auch  noch  komplizierter.  Besonders  auffallend 
in  den  erwähnten  Figuren  ist,  daß  wir  vier  Strahlungen,  also  einen  Te- 
traster  vor  uns  haben.  IVie  das  zu  erklären  ist,  erscheint  fraglich.  Ich 
nehme  an,  es  handelt  sich  hier  um  verfrühte  Reifungsteilungen,  die  unter 
ganz  abnormen  Verhältnissen  (ich  denke  hier  an  das  Mißverhältnis:  Eier 
mit  männlicher  Chromosomenzahl)  ablaufen.  Und  so  hat  sich  vielleicht 
das  Centrosoma,  von  dem  allerdings  nichts  zu  sehen  ist,  in  diesem  Falle 
geteilt,  aber  noch  kein  teilungsfähiges  Chromosomenmaterial  gefunden, 
sich  dann  nochmals  geteilt,  also  in  vier  Centriolen,  und  so  zu  dem  Tetraster 
Anlaß  gegeben.  In  den  beiden  andern  Fällen  (von  Abbildungen  habe  ich 
abgesehen,  da  sie  doch  nichts  Xeues  zeigen)  kann  man  bei  dem  einen 
eine  einfache  Strahlung  nachweisen,  beim  andern  ist  von  einer  Strahlung 
oder  einer  Spindel  nichts  zu  sehen.  Ein  Kügelchen  oder  einen  Ring  konnte 
ich  in  diesen  Bildern  nicht  nachweisen.  Die  Präparate  sind  mit  Dela- 
FiELDSchem  Hämatox^din  gefärbt  und  mit  dieser  Färbung  kommen  Ringe 
und  Kügelchen  überhaupt  nicht  gut  heraus. 

In  der  Fig.  82,  Taf.  XI  ist  in  der  Xähe  der  zweiten,  obersten  Tetrade 
links  außen  (die  zwei  großen  Kugeln)  ein  kleines  sich  stark  färbendes 
Körnchen  zu  sehen,  dessen  Deutung  nicht  klar  ist.  Es  erinnert  etwa  an 
das  Körnchen,  das  wir  in  der  Männchenoogonienplatte  Fig.  72,  Taf.  XI 
gefunden  haben.  Dies  sei  nur  der  Vollständigkeit  halber  ausgeführt; 
Bedeutung  messe  ich  ihm  keine  zu. 

Manche  Eier  zeigen  in  ihrem  Innern  keinen  Kern,  sondern  eine  ganze  An- 
zahl dunkler,  runder  Körper  von  verschiedener  Größe,  die  von  einer  Vacuole 
oder  einer  Art  Membran  umgeben  sein  können.  Solche  Gebilde  sind  viel- 
leicht als  degenerierende  Tetraden  oder  Bruchstücke  von  solchen  anzusehen. 

Als  letztes  Beispiel  für  die  verschiedenartigen  Erscheinungen  bei  der 
Degeneration  des  Männchenovars  mag  die  Fig.  84,  Taf.  XI  besprochen 
werden.  In  einem  sonst  normal  aussehenden  Ei  sind  vier  deutliche  Kerne 
vorhanden:  davon  sind  drei  etwa  gleich  groß,  der  vierte  ist  merklich 
kleiner.  Eine  besonders  bemerkenswerte  Struktur  weisen  die  Kerne  nicht 
auf.  Es  liegt  sehr  nahe,  diese  Gebilde  als  die  Folge  einer  Tetrasterteilung 
anzusehen,  wie  wir  sie  in  Fig.  82  und  83,  Taf.  XI  kennen  gelernt  haben, 
zumal  es  im  gleichen  Präparat  gefunden  ist  wie  die  obenerwähnte  Tetraster- 
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figur.  Die  Tetrasterbildungen  wären  unter  dieser  Voraussetzung  bei  den 
Degenerationsvorgängen  hier  nicht  sehr  selten. 

Die  gewöhnlichen  Degenerationsvorgänge  der  Männcheneier  sind  die, 
daß  Plasma  wie  Kern  vacuolig  und  nm'egelmäßig  in  ihrem  Anssehen  wer- 
den, verschiedenartige  Verklumpungen  auf  weisen  und  schließlich  resor- 
biert werden.  Auch  die  Mitochondrien  scheinen  an  der  Degeneration  sich 
zu  beteiligen,  indem  sie  sich  oft  als  ein  netz-  oder  schwammartiges  Gebilde 
über  weite  Territorien  des  Eies  ausbreiten. 

Es  kommen  noch  allerlei  Modifikationen  der  Degeneration  vor,  die 
ich  aber  im  einzelnen  nicht  alle  aufführen  will;  die  Zellen  machen  keinen 
bestimmten  Degenerationsvorgang  durch.  Das  Charakteristilvum  der 
Degeneration  ist  ihre  Unregelmäßigkeit,  zum  Untergang  der  betreffenden 
Zelle  führt  sie  immer. 

Eiu  normaler  Hodenfollikel  im  MännchenoTar. 

Andere  als  ihrem  Aussehen  und  ihrem  Verhalten  nach  weibliche 
Geschlechtszellen  konnte  ich  in  den  Männcheneischläuchen  nie  sehen. 


Fig.  10. 

Schnitt  durch  das  Männchenovar  einer  15  mm  langen  männlichen  Larve.  Unter  den  Eischläuchen 
befindet  sich  ein  normaler  Hodenfollikel  (Ho).  Vergrößerung  ca.  270  x.  Sa  = Samen-(Ei-)Leiter. 

Archiv  f.  Zellforschung.  XVII.  10 
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Auch  die  letzteren  machten  immer  alle  einen  einheitlichen  Eindruck, 
besonders  auf  jungen  Stadien.  Aber  selbst  die  älteren,  schon  in  Degene- 
ration begriffenen  Eiröhi’en  ließen  unschwer  ihre  Zugehörigkeit  zum  ein- 
heitlichen Typus  der  Männcheneiröhren  erkennen.  — In  einem  einzigen 
Falle,  den  ich  inTextfig.  10,  S.  233  abgebildet  habe,  fand  ich  bei  einem  Tier 
von  15  mm  Größe  inmitten  der  Männcheneiröhren,  mit  ihnen  noch  in  der 
gemeinsamen  Hülle  eingeschlossen,  einen  äußerlich  völlig  normalen  Hoden- 
follikel. Leider  konnte  ich  ihn  cytologisch  nicht  genauer  untersuchen,  da 
bei  der  Herstellung  ausgerechnet  dieses  Präparates  der  Thermostat  sich 
überhitzt  hatte,  und  so  die  feineren  Strukturen  der  Zellen  zerstört  wurden 
und  das  Präparat  dazu  mit  dem  nicht  gut  fixierenden  CARNoyschen 
Gemisch  konserviert  worden  war.  Die  ganze  äußere  Anlage,  wie  Einteilung 
in  normale  Cysten,  Größe  usw.  läßt  als  gesichert  erscheinen,  daß  der 
Hodenfollikel  einen  normalen  Aufbau  auch  in  seinen  Zellen  aufweist.  Es 
sind  in  dem  Hodenfollikel  Spermatogonien  und  Spermatocyten  in  allen 
Stadien  bis  in  die  AVachstumsperiode  vorhanden.  — Aus  diesem  Vor- 
kommnis ist  der  Schluß  zu  ziehen,  daß  Hodenfollikel  und  Männchen- 
eiröhren einander  gleichwertige  Teile  sind. 

Eier  im  Hoden. 

In  gar  nicht  seltenen  Fällen  kann  man  in  sonst  normalen  Hoden- 
follikeln des  männlichen  Geschlechtsorganes  charakteristische  Eizellen 
finden.  Diese  Eizellen  können  cystenweise  auftreten,  wovon  Fig.  86, 
Taf.  XII  einen  Fall  zeigt,  andere  Male  liegen  sie  in  größerer  Menge  oder 
auch  nur  vereinzelt,  das  ist  verschieden,  mitten  unter  männlichen  Ge- 
schlechtszellen in  der  gleichen  Cyste,  wobei  die  ersteren  sowohl  wie  die 
letzteren  gar  keine  Anzeichen  von  iVbnormitäten  zu  zeigen  brauchen. 
In  wieder  andern  Fällen  liegen  sie  zwischen  zwei  oder  mehreren  normalen 
Hodencysten,  ohne  daß  man  eine  ihnen  zugehörige  Umhüllungsmembran 
nachweisen  könnte,  was  in  Fig.  87,  Taf.  XII  zu  sehen  ist.  Diese  eingestreuten 
Eier,  die  ich  kurz  als  «Hodeneier«  bezeichnen  will,  können  in  allen  Hoden- 
follikeln des  männlichen  Organs  auftreten.  Man  könnte  denken,  daß  die 
dem  Männchenovar  nähergelegenen  Hodenfollikel  eine  größere  Tendenz 
zeigten,  Hodeneier  zu  bilden,  während  die  am  weitesten  nach  hinten  ge- 
legenen die  stabilsten  wären.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  Xur  zeigen 
gewisse  Tiere  eine  größere  Neigung  zur  Ausbildung  derartiger  Hodeneier, 
während  bei  andern  nichts  davon  zu  bemerken  ist.  Ich  habe  im  ganzen 
bei  acht  Tieren  Eier  im  Hoden  gefunden  und  bei  allen  in  größerer  Zahl 
und  an  verschiedenen  Stellen.  Die  Tiere  gehörten  verschiedenen  Alters- 
stufen an,  von  den  jüngsten  bis  zu  fast  ausgewachsenen  Larven.  Bei 
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letzteren  waren  aber  nur  degenerierende  Stadien  vorziifinden;  gebildet 
werden  sie  anscheinend  nur  in  jungen  Tieren. 

Die  cytologischen  Untersuchungen  ergeben,  daß  wir  es,  soweit  erkenn- 
bar ist,  mit  ilänncheneiern  wie  im  Männchenovar  zu  tun  haben,  die,  wie 
jene,  allerdings  in  kürzerer  Frist,  der  Degeneration  anheimfallen. 

Im  Urkeimzellenmaterial  (Spermatogonien'oder  Spermato-Oogonien) 
sind  keinerlei  Elemente  zu  unterscheiden,  die  man  als  derartige  Hodeneier 
bezeichnen  könnte.  Höchstens  wäre  möglich,  daß  in  den  Fällen,  wo  bei 
den  Spermatogonien  der  bei  den  Männchenoogonien  beschriebene  Punkt 
auftritt,  es  sich  um  Jugendstadien  von  Hodeneiern  handelt.  Doch  ist 
das  höchstens  Vermutung;  sonst  zeigen  diese  Zellen  gar  nichts  Besonderes 
gegenüber  ihren  Altersgenossen. 

Zu  erkennen  als  Eier,  d.h.  als  nicht  in  den  Hoden  gehörige  Zellen  sind  die 
Gebilde  erst  durch  das  Auftreten  der  synaptischen  Phänomene  bzw.  durch  die 
dabei  auf  tretende  Vergrößerung  des  Kerns.  Über  Chromosomenzahlen  u.  dgl. 
kann  ich  aus  diesem  Grunde  hier  nichts  angeben,  doch  liegt  keine  Veran- 
lassung vor,  besonders  nach  genauer  Kenntnis  der  V erhältnisse  im  Männchen- 
ovar, für  die  Hodeneier  eine  andere  als  22  ( = die  männliche)  anzunehnien. 

Das  jüngste  sichere  Stadium  eines  Hodeneies  fand  ich  bei  einer  ganz 
jungen  Larve.  Es  war  ein  Netzwerkstadium.  Es  zeigt  schon  einen  deut- 
lich größeren  Kern  als  die  Nachbarzellen  und  ein  typisches  Netzwerk, 
während  im  ganzen  übrigen  Hoden  noch  keine  Spermatocyte  zu  erkennen 
ist.  Dies  letzte  ist  bemerkenswert,  nämlich  daß  die  synaptischen  Phäno- 
mene in  den  Hodeneiern  auftreten  können,  lang  ehe  das  im  Hoden  irgend- 
wo bei  dem  betreffenden  Tier  der  Fall  ist:  Fig.  86,  Taf.  XII  zeigt  Hoden- 
eier im  typischen  leptotänen  Stadium,  die  alle  Einzelheiten  zeigen,  wie 
wir  sie  im  Männchenovar  gefunden  haben;  im  ganzen  Hoden  dieses  Tieres 
zeigt  aber  keine  männliche  Zelle  schon  synaptische  Phänomene.  Die  ab- 
gebildete Hodencyste  erstreckt  sich  über  mehrere  Schnitte  und  weist 
insgesamt  etwa  16  Zellen  auf,  die  sich  alle  in  demselben  Stadium  befinden. 
Daraus  ist  vielleicht  zu  folgern,  daß  die  Hodenzellen  wesentlich  weniger 
Teilungen  durchmachen  (in  diesem  Falle  also  vier,  bei  der  Annahme,  daß 
sie  auf  eine  Urgeschlechtszelle  zurückzuführen  sind)  als  die  echten  Sper- 
matogonien, was  ja  auch  für  die  Oogonien  des  echten  wie  des  Männchen- 
ovars festzustellen  war.  Diese  Hodenoogonien  machen  wohl  also  das  ganze 
als  Spermatogonien  II.  Ordnung  bezeichnete  Stadium  nicht  durch,  was 
heißen  mag,  dieses  Stadium  ist  rein  männlich,  die  Hndeneier  haben  aber 
weibliche  Tendenz.  Doch  sind  diese  Ansichten  nur  auf  Grund  des  Be- 
fundes in  der  einen  Cyste  Fig.  86  abgeleitet.  Auf  die  Hodeneier,  die  unter 
echten  Hodenzellen  zerstreut  liegen,  lassen  sich  derartige  Schlüsse  nicht 
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anwenden.  Wenn  nur  wenige  derartige  Zellen  in  einer  sonst  normalen 
Cyste  liegen,  ninß  man  annehmen,  daß  mir  wenige  Derivate  einer  Ur- 
geselileehtszelle  zn  Hodeneiern  geworden  sind,  dann  müssen  diese  aber 
eine  ganz  specifiscli  weibliehe  Tendenz  (weniger  Teilungen,  erheblichere 
Größe,  frühere  Ausbildung  der  Synapsisstadien  usw.)  mitbekommen  haben. 
Oder  aber  man  muß  annehmen,  daß  ihre  Schwesterzellen  degeneriert 
sind,  wofür  aber  keine  Anzeichen  vorhanden  sind. 

Vom  leptotänen  Stadium,  und  daß  es  normal  wie  bei  männlichen 
Oocyten  vorkommt,  habe  ich  gesprochen.  Im  pachytänen  Stadium,  das 

mir  an  Hodeneieren  normal  nie  zu  Ge- 
sicht gekommen  ist  — vielleicht  mir 
zufällig  — , spätestens  aber  zu  Beginn  der 
Wachstumsperiode  beginnt  die  Degene- 
ration. Dies  zeigt  deutlich  die  Fig.  87, 
Taf.  XII.  Oben  links  in  der  Figur 
ist  ein  Teil  einer  Hodencyste  zu  sehen, 
in  der  gerade  die  erste  Reifungsteilung 
abläuft,  in  der  unteren  Hodencyste 
sind  normale  Spermatocyten  in  der 
Wachstnmsperiode,  undzwischen  diesen 
beiden  Cysten  liegen  typische  Eizellen 
im  Beginn  des  Wachstums,  aber  alle 
in  Degeneration  und  zwar  in  ver- 
schiedenen Graden.  Beachtenswert  ist 
das  schwarze  Pünktchen  im  Kern  der 
großen  Eizelle  etwas  rechts  oberhalb 
der  Bildmitte.  Das  Chromatin  hat  sich 
in  diesem  Kern  nach  der  rechten  Seite 
hin  zusammengeballt  und  in  dem  so  hell  gewordenen  Kernraum  ist  deutlich 
ein  einem  »Kügelchen«  (vgl.  Oogenese  S.  219  und  Männchenoogenese  S.  229) 
gleichendes  Gebilde  zu  sehen.  Das  nämliche  zeigt  die  rechts  unterhalb 
der  eben  beschriebenen  liegende  Eizelle  auch.  Diese  Kügelchen  werden 
also  auch  liei  den  Hodeneiern  ausgebildet.  In  der  letzterwähnten,  kleineren 
Zelle  ist  am  linken  Rande  des  Kernes  auch  noch  der  Xucleolus  zu  sehen. 
Im  übrigen  bedarf  die  Figur  wohl  keiner  Erklärung. 

In  einem  einzigen  Falle  habe  ich  (übrigens  im  gleichen  Tier,  von  dem 
die  eben  besprochene  Figur  stammt,  einer  15  mm  großen  Larve)  im  Hoden 
ein  Ei  gefunden,  das  ein  wesentlich  älteres  Stadium  darstellt.  Die  rein 
äußerliche  Lagerung  im  Hoden  ist  in  Textfig.  11  schematisch  dargestellt, 
der  feinere  Bau  des  Eies  selbst  in  Fig.  88,  Taf.  XII.  In  Textfig.  11  sehen 


Fig.  11. 

Schnitt  durch  den  Hoden  einer  15  mm  langen 
männlichen  Larve,  in  dem  ein  Hodenei  in 
ziemlicli  vorangesehrittenen  Stadium  sicli  be- 
findet. Schematisch.  Vergrößerung  600  x. 
HE  = Hodenei. 
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tvir  in  der  Mitte  des  Bildes  zwei  Hodenfollikel  in  einer  etwa  senkrechten 
Linie  Zusammenstößen,  und  außen  am  linken  Bande  des  rechten  liegt  ein 
großes  Ei.  Direkt  an  das  Ei  grenzt  unten  rechts  eine  Cyste  mit  normalen 
Hodenzellen  im  Wachstumsstadium,  während  sonst  um  das  ganze  Ei 
herum,  wie  auch  im  linken  Follikel  der  x\bl)ildung,  teils  cystenweise  degene- 
rierende Zellen  zu  erkennen  sind.  Wir  haben  es  hier  wohl  mit  einem  durch 
irgendeinen  Zufall  am  Leben  gebliebenen  letzten  Rest  einer  jetzt  degene- 
rierten Zahl  Hodeneier  zu  tun. 

Betrachten  wir  uns  das  Ei  auf  Fig.  88,  Taf.  XII  näher:  Der  Kern 
macht  einen  ganz  normalen  Eindruck.  Wir  sehen  das  Chromatin  in  den 
bekannten  Häufchen  angeordnet,  einen  typischen  Xucleolus  mit  seinen 
dunkleren  Einlagerungen,  und  sogar  ein  »Ring«  ist  völlig  normal  aus- 
gebildet. Ja,  der  letztere  erlaubt  uns  sogar,  auf  das  Alter  des  Eies  zu 
schließen,  das  demnach  recht  beträchtlich  sein  muß  (ich  erinnere  daran, 
daß  im  Männchenovar  die  Eier  nicht  oft  bis  zur  Ringbildung  kommen).  — 
Im  Gegensatz  zum  Kern  zeigt  das  Plasma  aber  doch  wesentliche  Zeichen 
der  Abnormität  oder  der  beginnenden  Degeneration.  Großenteils  ist  es 
normal  und  einheitlich  gebaut,  aber  an  gewissen  Stellen,  z.  B.  rechts  oben 
und  unten  in  der  Mitte  weist  es  eine  grobvacuolige  Struktur  auf,  die  an 
benachbarten  Schnitten  noch  viel  gröber  und  auffälliger  ist  und  über 
große  Strecken  des  Eies  sich  hinzieht.  Ein  Vergleich  mit  der  Fig.  87, 
Taf.  XII  macht  es  wahrscheinlich,  daß  es  sich  hier  auch  um  beginnende 
Degenerationserscheinungen  handelt,  und  diese  charakteristische,  vacu- 
olenartige  Struktur  des  Plasmas,  die  man  bei  Degenerationserscheinungen 
an  den  Zellen  immer  beobachten  kann,  halte  ich  für  von  degenerierenden 
Mitochondrien  herrührende  Bildungen. 

Ein  Follikel  ist  um  das  Ei  nicht  ausgebildet  (Textfig.  11).  Es  muß  für 
seine  Ernährung  ganz  allein  sorgen,  was  denn  auch  seine  geringe  Größe  im 
Vergleich  zu  seinem  mutmaßlichen  Alter(Ringbildung  im  Kern)erklären  mag. 

Zusammenfassung. 

1.  Das  Männchen  von  Perla  marginata  hat  im  Gegensatz  zu  seinen 
nächsten  Verwandten  an  seinen  Geschlechtsorganen  außer  normalen 
Hodenfollikeln  einen  bestimmten  Bezirk  mit  Eiröhren  ausgebildet.  Das 
IVeibchen  hat  ein  normales  Ovar  (vgl.  Schönemuxd  1912). 

Eigene  Beobachtungen. 

Sperimitogenese. 

2.  Die  diploide  Chromosomenzahl  in  der  Sperniatogenese  beträgt  22; 
davon  lassen  sich  20  zu  zehn  Paaren  ordnen,  zwei  ungleich  große  Ele- 
mente bleiben  übrig,  die  Heterochroniosomen  x und  x'. 
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3.  Der  Spenuatogoniennucleolus  hat  in  einer  homogenen  Grund- 
sul)stanz  zwei  ungleich  große  Brocken  eingelagert,  die  evtl,  die  während 
der  Kernruhe  persistierenden  Heterochromosomen  darstellen;  diese  beiden 
Brocken  können  auch  getrennt  voneinander  im  Kern  liegen,  wobei  jeder 
einen  Saum  Nucleolarsubstanz  um  sich  herum  haben  kann. 

4.  Nach  der  letzten  Spermatogonienteilung  bildet  das  Chromatin 
ein  feines  Netzwerk,  das  den  ganzen  Kern  erfüllt;  dabei  wird  ein  Nucleolus 
gebildet.  In  diesem  Stadium  sind  außerdem  zwei  getrennte  Brocken,  die 
den  in  den  Sperniatogoniennucleolen  eingelagerten  Gebilden  gleichen,  im 
Kern  vorhanden.  Diese  bilden  sich  zu  kurzen,  bogenförmigen  Stäbchen 
um;  sie  stellen  die  Heterochromosomenschleifen  dar. 

5.  Nach  einem  schwer  zu  beobachtenden  Leptotänstadium,  in  dem 
die  beiden  Heterochromosomeneleniente  von  den  Autosomen  nicht  zu 
unterscheiden  sind,  erfolgt  die  parallele  Conjugation  der  Autosomen. 

6.  Nach  erfolgter  Autosomenconjugation  sind  die  beiden  Hetero- 
chromosomen einzeln  (d.  h.  nicht  conjugiert)  als  stark  färbbare,  dünne, 
ungleich  große  Bögen  unter  der  Masse  der  pachytänen  Autosomen  zu 
erkennen. 

7.  Während  der  darauffolgenden  Wachstumsperiode  lockern  sich  die 
pachytänen  Autosomenschleifen  auf,  so  daß  ihre  beiden  Komponenten 
deutlich  sichtbar  werden.  Die  Heterochromosomenschleifen  behalten  ihre 
starke  Färbbarkeit  bei  und  verdichten  sich  mehr  und  mehr,  indem  sie 
zusammenrücken. 

8.  Zur  Zeit  der  beginnenden  Tetradenbildung  der  Autosomen  bilden 
die  Heterochromosomen  durch  nahe  Aneinanderlagerung  eine  Schein- 
tetrade,  die  aber  deutlich  aus  zwei  ungleich  großen,  nur  locker  verbun- 
denen Elementen  besteht. 

9.  In  die  Platte  zur  ersten  Reifungsteilung  treten  zwölf  Elemente 
ein:  zehn  Autosomentetraden  und  die  zwei,  jetzt  wieder  getrennten, 
Dyaden  der  Heterochromosomen. 

10.  Die  erste  Reifungsteilung  ist  die  Reductionsteilung  für  alle  Chromo- 
somen. Die  beiden  Heterochromosonien  gelangen  ungeteilt  an  den  einen 
(gleichen)  Pol,  so  daß  zweierlei  Spermatocyten  II.  Ordnung  entstehen, 
Sülche  mit  10  und  solche  mit  12  Chromosomen. 

11.  Die  zweite  Reifungsteilung,  bei  der  in  der  Hälfte  der  Platten  10, 
in  der  andern  Hälfte  12  Elemente  vorhanden  sind,  ist  eine  normale  Äqua- 
tionsteilung  für  alle  Chromosomen. 

12.  In  den  Spermatiden  ist  nochmals  deutlich  die  Chromosomen- 
zahl zu  bestimmen,  in  dem  einen  Teil  der  Fälle  zu  zehn,  im  andern 
zu  zwölf. 
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13.  In  den  Spennatiden  bilden  die  Mitochondrien,  die  sich  während 
der  ganzen  Spermatogeneseteilungen  immer  gleichmäßig  verteilt  hatten, 
einen  homogenen  Nebenkern. 

14.  Der  Nebenkern  umgibt  den  wachsenden  Schwanzfaden  der  Sper- 
matide als  Hülle,  nachdem  er  sich  vorher  in  zwei  Hälften  geteilt  hat. 

Die  Umbildung  zum  fertigen  Spermatozoon  zeigt  keine  Besonder- 
heiten. 

15.  Während  der  Spermiogenese  treten  Spermatozoen  von  doppelter 
Größe  als  die  normalen  und  mit  zwei  Schwänzen  (die  verschmolzen  sein 
können)  ab  und  zu  auf.  Diese  Riesenspermatozoen  sind  so  zu  erklären, 
daß  in  der  I.  Reifungsteilung  nach  erfolgter  Kernteilung  die  Zellteilung 
unterblieb  und  die  beiden  Kerne  nachträglich  zu  einem  einheitlichen,  dop- 
pelt so  großen  Kern  verschmolzen  sind.  Die  Zahl  der  Chromosomen  in 
diesen  beiden  Gebilden  ist  22,  also  diploid. 

16.  Auch  vierfache  Riesenspermatozoen  konnten  in  seltenen  Fällen 
beobachtet  werden.  Ihre  Entstehung  ist  wohl  durch  nochmaliges  Aus- 
bleiben der  Zellteilung  nach  der  zweiten  Reifungs-Kernteilung  zu  er- 
klären. 


Oogenese. 

17.  Die  diploide  Chromosomenzahl  in  der  Oogenese  des  Weibchens 
ist  24.  Hier  lassen  sich  alle  Chromosomen  zu  Paaren  ordnen. 

18.  Die  Oogenese  verläuft  normal;  es  treten  keine  bemerkenswerten 
Verhältnisse  auf,  auch  nicht  bei  der  Conjugation.  Diese  ist  eine  deutliche 
Parasyndese. 

19.  Reifungsteilungen  konnte  ich  bei  der  Oogenese  nicht  beobachten, 
da  die  harte  Chitinschale  der  Eier  der  technischen  Behandlung  zu  große 
Schwierigkeiten  entgegensetzte.  Doch  dürfte  das  Resultat  der  Reifungs- 
teilungen die  Bildung  von  einheitlichen  Eiern  mit  je  zwölf  Chromosomen 
sein. 

20.  Während  des  Eiwachstums  treten  im  Eikern  zwei  stark  färbbare 
»Kügelchen«  auf,  deren  Entstehung  und  Bedeutung  unklar  ist.  Auf 
späteren  Stadien  verschmelzen  die  beiden  (oder  verschwindet  eines),  und 
auf  noch  älteren  Stadien  Ijildet  sich  dieses  eine  zu  einem  »Ring«  um, 
einem  kugelförmigen  Körper  mit  hellem  Innenraum  und  dunkler  Rand- 
zone. Über  sein  weiteres  Schicksal  kann  ich  nichts  angeben. 

21.  In  den  Eiwachstunisstadien  konnte  ich  den  Austritt  von  unge- 
löster Substanz  aus  dem  Kern  in  Form  von  hügligen,  großen  Gebilden 
feststellen. 
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Männchenovar. 

22.  Die  Zellen  des  Männchenovars  haben  diploid  22  Chromosomen, 
also  die  männliche  Zahl;  anch  hier  lassen  sich  wie  in  der  Sperniatogenese 
20  Chromosomen  zu  Paaren  ordnen,  zwei  ungleich  große  Elemente  stellen 
die  Heterochromosomen  dar. 

23.  Die  Vorgänge  im  Männchenovar  sind  trotz  der  Männchenchromo- 
somengarnitur den  im  echten  Ovar  etwa  gleich  bis  zur  Conjugation.  Es 
tritt  in  den  Männchenoogonien  oft  ein  punktartiges,  stark  färbbares 
Körnchen  auf,  das  in  den  Spermatogonien  und  in  den  echten  Oogonien  ab 
und  zu  auch  sichtbar  ist,  über  dessen  Bedeutung  aber  nichts  festzustellen 
war. 

24.  Nach  erfolgter  Parasyndese  bleiben  zwei  ungleich  große  leptotäne 
Schleifen  im  Oocytenkern  ungepaart,  die  Heterochromosomenschleifen. 
Sie  unterscheiden  sich  aber  sonst  in  nichts  von  den  leptotänen  Auto- 
somenschleifen. 

25.  Diese  ungepaarten  Heterochromosomenschleifen  bleiben  oft  noch 
lange  Zeit  im  wachsenden  Ei  isoliert  zu  sehen,  dann  lockern  sie  sich  gleich 
den  Autosomenschleifen  auf. 

26.  Im  wachsenden  Männchenei  treten  auch  die  »Kügelchen«  auf, 
genau  wie  in  den  echten  Eiern.  Zur  Ringbildung  kommt  es  nicht  oft, 
da  die  Männcheneier  in  ihrer  Entwicklung  auf  einem  früheren  oder  späteren 
Stadium  stehenbleiben. 

27.  Die  Zellen  des  Männchenovars  fallen  in  späteren  Wachstunis- 
stadien der  Degeneration  anheim.  Sie  erreichen  nie  auch  nur  annähernd 
die  Größe  normaler  Weibcheneier. 

28.  Bei  der  Degeneration  der  Männcheneier  treten  interessante  Bil 
düngen  auf,  wie  abnorme  Reifungsteilungen  mit  Tetrasterbildung,  Mehr- 
kernbildungen usw. 

29.  In  einem  Falle  fand  ich  zwischen  den  Eischläuchen  des  Männchen- 
ovars einen  normalen  Hodenfollikel. 

Eier  im  Hoden. 

30.  Im  normalen  Hoden  können  in  seltenen  Fällen  Eier  einzeln,  wie 
auch  cystenweise  Vorkommen. 

31.  Diese  Hodeneier  können  als  Eier  erst  nach  dem  Eintreten  der 
synaptischen  Phänomene  in  ihnen  erkannt  werden.  Vorher  sind  sie  von 
den  Spermatogonien  I.  Ordnung  nicht  zu  unterscheiden.  Ihre  Chromo- 
somenzahl ist  wahrscheinlich  die  männliche. 
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32.  Die  Hotleneier  degenerieren  meist  im  oder  gleich  nach  dem  pachy- 
tänen  Stadium.  Bis  dahin  können  sie  sich  ganz  normal  entwickeln. 

33.  Nur  in  einem  Falle  konnte  ich  ein  altes  Hodenei  in  einem  Hoden- 
follikel finden.  Es  war  genau  gebaut  wie  ein  Ei  aus  dem  Männchenovar, 
zeigte  im  Plasma  aber  auch  schon  x\nzeichen  der  Degeneration. 

Theoretischer  Teil. 

Das  Weibchen  von  Perla  marginata  hat  völlig  normale  Geschlechts- 
verhältnisse, dagegen  haben  Avir  es  bei  dem  Männchen  mit  einem  Objekt 
zu  tun,  das  deutlich  zwitterige  Eigenschaften  zeigt,  und  zwar  in  zweierlei 
Form:  Neben  normalen  Hodenfollikeln  mit  normalem  Inhalt  ist  erstens 
das  »Männchenovar«  vorhanden.  Es  handelt  sich  dabei  um  einen  be- 
trächtlichen bei  allen  Individuen  an  einer  bestimmten  Stelle  lokalisierten 
Teil  des  Geschlechtsapparates,  der,  ganz  nach  Analogie  der  echten  weib- 
lichen Eierstöcke  gebaut,  sowohl  seiner  Lage  nach  vom  Hoden  wohl  ge- 
trennt ist,  als  auch  in  seinem  Aufbau  gar  keinen  Anklang  an  männliche 
Verhältnisse  auf  weist.  Irgendwelche  Übergänge  zwischen  Hodenfollikeln 
und  Eiröhren  gibt  es  nicht,  wohl  aber  fand  ich  einmal  unter  der  Eischlauch- 
masse des  Männchenovars  einen  normalen  Hodenfollikel  (vgl.  S.  233  f.) 
In  den  Männcheneiröhren  entwickeln  sich  die  Geschlechtszellen  im  großen 
und  ganzen  wie  in  den  echten  Eiröhren  des  Weibchens,  allerdings  mit 
männlicher  Chromosomenzahl. 

Als  zweites  Zeichen  der  Zwitterigkeit  des  Männchens  sind  die  Hoden- 
eier zu  nennen.  Sie  entstehen  in  normalen  Hodenfollikeln,  neben  nor- 
malen männlichen  Geschlechtszellen,  aber  nur  in  jungen  Larven,  und 
fallen  später  der  Degeneration  anheim.  Ihren  Ursprung  nehmen  sie  allem 
Anschein  nach  aus  dem  gleichen  Zellcnniaterial  wie  die  normalen  männ- 
lichen Geschlechtszellen,  mindestens  sind  keinerlei  Lbiterschiede  an  jungen 
Geschlechtszellen  in  den  Hodenfollikeln  zu  erkennen.  Auch  hinsichtlich 
ihrer  Lagerung  zeigen  sie  ein  den  männlichen  Zellen  durchaus  analoges 
Verhalten,  und  nie  läßt  sich  eine  an  die  Verhältnisse  in  den  Eirühren 
erinnernde  Anordnung  der  einzelnen  Eizellen  beobachten,  selbst  dann 
nicht,  Avenn  sie  in  überwiegender  Zahl  in  einer  Cyste  vorhanden  sind. 

Suchen  Avir  Fälle  in  der  Tierreihe,  avo  ähnliche  Verhältnisse,  Avie  AA'ir 
sie  bei  Perla  marginata  gefunden  haben,  zu  verzeichnen  sind,  so  lassen 
sich  AA'ohl  eine  ganze  Reihe  derartiger  Objekte  auffinden,  die  aber  zum 
großen  Teil  noch  nicht,  oder  noch  nicht  genügend  untersucht  sind.  Eine 
sehr  umfassende  Zusammenstellung  dieser  Fälle  findet  sich  bei  Gold- 
schmidt 1920/21.  S.  104/105  gibt  er  eine  Klassifizierung  sämtlicher  vor- 
kommenden Modifikationen  des  Hermaplu'oditismus.  Dieser  Einteilung 
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gemäß  wäre  da^'Slännchen  von  Perlamarginata  zwei  Kategorien  zugleich  zu- 
ziiteilen,  nämlich  erstens,  im  Hinblick  auf  das  Männehenovar,  der  Gruppe  3 
mit  der  Charakteristik:  »Accessorischer  Hermaphroditismus.  Im  Anschluß 
an  den  Hoden  bildet  sich  ein  rudimentäres  Ovar,  das  aber  sexuell  funktions- 
los ist.  Die  Erscheinung  steht  gewissen  Typen  der  Intersexualität  physio- 
logisch nahe. « (Auf  den  letzten  Passus  komme  ich  später  noch  zu  sprechen.) 

Als  zweite  Gruppe,  und  zwar  für  die  Hodeneier,  käme  die  Gold- 
scHMiDTSche  Gruppe  4 in  Frage:  »Accidenteller  Hermaphroditismus.  Im 
Hoden  kommen  gelegentlich  Eizellen  und  im  Ovar  Spermagewebe  vor. 
Die  Ursache  ist  unbekannt.  Besonders  lokale  Abnormitäten  im  Chemismus 
sind  denkbar.« 

Beide  Arten  der  Zwitterigkeit  entstehen  und  bestehen  bei  Perh 
marginata  unabhängig  voneinander,  haben  also  direkt  nichts  mitein- 
ander zu  tun.  Bei  ihrer  Untersuchung  und  Betrachtung  sind  sie  also 
auch  scharf  voneinander  zu  trennen. 

Dem  Männchenovar  von  Perla  marginata  ähnliche  oder  verwandte 
Organe  treffen  wir  z.  B.  im  männlichen  Geschlechtsorgan  von  Orehestia 
(Nebeski  1880)  und  von  Gebia  major  (Ishikawa  1891).  Bei  beiden  Tieren 
(Crustaceen)  sind  in  dem  einen  Teil  des  Hodens  typische  Eizellen  aus- 
gebildet, die  aber  nie  zur  Funktion  gelangen.  Es  ist  auch  hier  charakte- 
ristisch, daß  der  die  Eier  enthaltende  Teil  des  männlichen  Geschlechts- 
organes immer  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Hodens  sich  befindet,  aller- 
dings ist  von  einem  typisch  weiblichen  Bau  diese  Abschnittes  nichts 
bekannt.  Zum  Vergleich  mit  Perla  lassen  sich  beide  Fälle  nicht  heran- 
ziehen, da  sie  cytologisch  nicht  untersucht  sind. 

Ein  weiteresVergleichsobjekt  ist  das  BiDOERsche  Organ  der  lÄröten,  das 
einen  rudimentären  Eierstock  darstellt,  und  das  unter  normalen  Bedin- 
gungen im  Männchen  als  innersecretorische  Drüse  zu  funktionieren  scheint. 
Im  Weibchen  ist  es  nur  embryonal  vorhanden  (betr.  Literatur  vgl. 
Harms  1921). 

Das  Organ  ist  wohlgetrennt  vom  Hoden  und  besitzt  auch  einen  von 
diesem  abweichenden,  den  Eierstöcken  verwandten  Bau.  Jedoch  ist  zu 
bedenken,  daß  das  Organ  in  einem  Organismus  vorhanden  ist,  bei  dem, 
(im  Gegensatz  zu  den  Insekten)  eine  ce'ntralisierte  innere  Secretion  besteht, 
außerdem  daß  das  Organ,  unter  normalen  Verhältnissen  mindestens,  einen 
sehr  rudimentären  Eindruck  macht,  und  daß  es  nur  unter  abnormen 
Bedingungen  (Kastration,  Transplantation  usw.)  zu  einer  weiteren  Ent- 
wicklung gelangt.  Diese  Überlegungen  und  die  Tatsache,  daß  cytologisch 
nichts  darüber  bekannt  ist,  erlauben  auch  hier  vorläufig  keine  Vergleichung 
mit  unserm  Objekt. 
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Ein  dem  Männchenovar  von  Perla  marginata  analoges  Organ,  das 
dazu  genügend  untersucht  ist,  ist  in  der  Tierreihe  bis  daher  noch  nicht 
bekannt  geworden. 

Eier  im  Hoden  sind  schon  bei  einigen  andern  Tieren  festgestellt 
worden  (vgl.  Goldschmidt  1920/21,  S.  166ff.);  doch  auch  diese  Objekte 
sind  cytologisch  nicht  näher  untersucht,  so  daß  keine  Vergleiche  gezogen 
werden  können.  In  all  diesen  BMllen  entstehen  die  Eier  in  der  gleichen 
Drüse  mit  den  männlichen  Geschlechtsprodukten,  und  zwar  an  beliebiger 
Stelle ; die  Organe  haben  also  alle  mehr  den  Charakter  von  Zwitterdrüsen.  — 
(Es  läßt  sich  hier  die  Frage  aufwerfen,  ob  die  obenerwähnten  Fälle  von 
Gehia  und  Orchestia  auch  tatsächlich  in  eine  Reihe  mit  dem  Männchen- 
ovar von  Perla  zu  stellen  oder  ob  sie  nicht  eher  dem  Kapitel  Hodeneier 
zuzurechnen  sind.  Das  niüssen  zukünftige,  eingehende  Untersuchungen 
zeigen.) 

Im  folgenden  sollen  einzelne  Probleme,  die  sich  aus  den  Unter- 
suchungsbefunden an  Perla  marginata  ergeben,  erörtert  werden,  wobei 
teils  auf  die  obenerwähnten  ähnlichen  Fälle  im  Tierreiche  einzugehen  ist, 
teils  aber  auch  andere,  von  der  Norm  abweichende  Verhältnisse,  wie  sie 
z.  B.  bei  zwitterigen  Tieren,  solchen  mit  cyclischen  Fortpflanzungsverhält- 
nissen usw.  auftreten,  in  Betracht  gezogen  werden  sollen. 

Als  entscheidend  für  die  Geschlechtsbestimmung  wird  diejenige  Phase 
angesehen,  die  über  die  Art  der  Chromosomengarnitur  der  zur  Befruch- 
tung kommenden  Geschlechtszellen  entscheidet,  also  die  Reifung  der 
Geschlechtszellen.  Wie  die  Reifung  im  Weibchen  von  Perla  vor  sich  geht, 
kann  ich  nicht  sagen,  aber  es  liegt  kein  Grund  vor,  abnorme  Verhältnisse 
anzunehmen.  Wir  hätten  demnach  eine  gleiche  Verteilung  der  Autosomen 
wie  der  Heterochromosomen  anzunehmen.  Die  Oogonien  haben  20  w -t-  2 
+ 2 x',  die  reifen  Oocyten  demnach  \Qn  + x + x'.  Anders  bei  der  Sper- 
matogenese.  Die  erste  Reifungsteilung  ist  hier  die  Reductionsteilung, 
dabei  werden  die  20  Autosomen  gleichmäßig  verteilt,  die  beiden  Hetero- 
chromosomen gelangen  dagegen,  ohne  miteinander  verbunden  zu  sein  (! ), 
beide  in  die  gleiche  Tochterzelle,  mit  andern  Worten:  Perla  marginata 
ist  ein  Repräsentant  des  Protenortyps,  der  dahin  modifiziert  ist,  daß 
das  X aus  zwei  Elementen  besteht,  wie  das  auch  Wilson  für  Syromastes 
gefunden  hat.  (Äußerlich  ist  die  Zelle,  die  die  beiden  Heterochromosomen 
erhalten  soll,  von  ihrer  Schwesterzelle  nicht  zu  unterscheiden.) 

Aus  diesem  Verhalten  geht  mit  Deutlichkeit  hervor,  daß  das  Verteilen 
der  Heterochromosomen  nicht  dem  Zufall  Vorbehalten  bleibt,  was  ja  schon 
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V.  Baehr  an  Apkis  saliceti  feststellen  konnte  (dort  ist  die  znr  Funktion 
gelangende,  das  Heteroc-hromosom  enthaltende  Tochterzelle  die  größere 
und  erhält  die  ganze  Mitochondrienmasse,  während  die  andre  von  vorn- 
herein einen  untergeordneten  Eindruck  macht).  Dies  spricht  für  ein 
passives  Verteiltwerden  der  Heterochromosonien  durch  einen  über- 
geordneten, diiigierenden Faktor,  und  nicht  für  ein  zufälliges  Sichverteilen 
der  Heterochromosomen  selbst.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  sind 
dann  auch  Erscheinungen  wie  die  zu  spät  kommenden  Heterochromosomen 
bei  der  männlichen  Reifungsteilung  der  zwitterigen  Generation  von  An- 
giostomum  (Schleif  und  Boveri  1911)  und  bei  den  SEiLERSchen  IVärme- 
und  Kälteexperimenten  an  Schmetterlingseiern  (1920)  während  der  Rei- 
fungsteilungen nicht  so  zu  verstehen,  daß  die  dabei  beteiligten  Hetero- 
chroniosonien  selbst  die  reagierenden  oder  die  dirigierenden  Faktoren 
sind,  sondern  ihr  Verhalten  ist  nur  die  Folge  der  Einwirkung  eines  über- 
geordneten Faktors;  sie  sind  in  diesem  Falle  sozusagen  der  Modus  der 
Wirkungsweise  des  ebengenannten  Faktors  und  somit  auch  nur  ein  Mittel, 
nicht  die  Ursache  zur  Bestimmung  des  Geschlechts  (vgl.  dazu  Schleif 
1911,  S.  127/128).  Sichtbar  für 'uns  wird  die  stattgehabte  Geschlechts- 
bestimmung erst  durch  ihr  Verhalten.  Ganz  deutlich  geht  das  passive 
Verteiltwerden  der  Heterochromosomen  auch  aus  den  Beobachtungen  bei 
der  Richtungskörperbildung  von  Phjlloxera  (I^Iorgax  1915)  hervor,  wo 
in  dem  einen  Fall  die  Heterochromosomen  conjugieren  (während  die  Auto- 
somen, eine  Conjugation  nicht  eingehen),  so  scheinbar  nur  ein  einziges 
Chroniosoma  vorstellen  und  bei  der  Reifungsteilung  dann  getrennt  werden, 
so  daß  nur  die  Hälfte  der  Heterochromosomensubstanz  im  Ei  verbleibt. 
Dieser  Vorgang  führt  zur  Bildung  von  Männchen.  Bei  den  Eiern,  die 
Weibchen  liefern  sollen,  bleiben  die  Heterochromosomen  unconjugiert 
und  werden  bei  der  Reifungsteilung  wie  die  Autosomen  halbiert. 

Betrachten  wir  jetzt  die  Chroniosomengarnitur  des  Männchenovars 
von  Perh  marginata.  Sie  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  genau  die  des  Hodens, 
wir  können  also  auch  von  einem  »männlichen  Chromosomensatz«  reden. 
Aus  dieser  wichtigen  Tatsache  geht  aber  hervor,  daß  die  Art  der  Geschlechts- 
produkte  nicht  von  deren  Chromosomengarnitur  abhängt  oder  anders 
ausgedrückt:  Die  Chromosomen  haben  mit  der  Bestimmung  der 
p r i m ä r e 11 G e s c h 1 e c h t s z c 1 1 e n n i c h t z u t u n.  Das  gleiche  Resultat  zeigen 
auch  die  von  Goldscidiidt  experimentell  erzeugten  Lymantria-lnierse's.m 
bzw.  seine  Tiere  mit  Geschlechtsumkehr.  Er  konnte  mit  männlicher 
Chromosomenzahl  völlig  normale  Weibchen  erzielen.  (Goldschmidt 
nimmt  an,  daß  die  Chromosomengarnitur  nicht  allein  maßgebend  ist. 
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sondern  daß  sie  nur  den  einen  Teil  eines  Verhältnisses  bildet,  dessen  andrer 
Teil  ein  unbekannter  (Plasma-  oder  ?/-Chroniosomen-)  Faktor  ist.  Und 
erst  dieses  Verhältnis,  das  zeitlich  zwar  sich  ändern  kann,  in  einem  be- 
stimmten Moment  aber  auch  einen  bestimmten  Wert  ( = eine  bestimmte 
Tendenz)  hat,  veranlaßt  die  Bestimmung  des  Geschlechtes).  Allerdings 
liegen  bei  Lymantria  die  Verhältnisse  anders  als  bei  Perla,  weil  dort  das 
Geschlechtsorgan  einheitlich  gebaut  ist  und  in  einem  Zeitpunkt  auch 
immer  eindeutige  Tendenz  hat.  Bei  Perla  sind  aber  zu  gleicher  Zeit  beiderlei 
Geschlechtsprodukte  unabhängig  voneinander  vorhanden  — ohne  sich 
zu  stören  — und  zwar  örtlich  voneinander  getrennt  im  Hoden  und  im 
Männchenovar.  Diese  Komplikation  ist  bei  Lymantria  nicht  vorhanden 
und  kann  auch  durch  die  GoLDSCHiiiDTsche  Hypothese  der  Wirkungs- 
weise der  Heterochromosomen  in  Verbindung  mit  einem  zweiten  Faktor 
nicht  erklärt  werden. 

Mehr  zu  vergleichen  mit  Perla  sind  die  echten  Zwitter,  wo  ja 
auch  aus  dem  anscheinend  gleichen  Urgeschlechtszellenmaterial  bald 
männliche,  bald  weibliche  Geschlechtszellen  entstehen  (vgl.  Nema- 
toden, Aphiden,  Pteropoden  usw.).  In  allen  diesen  Fällen  wird  es 
deutlich,  daß  das  Geschlecht  der  Keimzellen  von  einen  außerhalb 
der  Chromosomengarnitur  gelegenen  Faktor  bestimmt  wird,  was  ganz 
deutlich  aus  der  später  vorgenommenen  Regulation  der  Chromosomen, 
d.  h.  ihrem  Angepaßtwerden  an  das  hervorzurufende  Geschlecht  her- 
vorgeht. 

Wir  haben  nun  bei  zwitterigen  Organismen  zweierlei  Fälle  zu  unter- 
scheiden, nämlich:  1.  Der  Geschlechtszellenproduzent  ist  homogametisch, 
die  Geschlechtsprodukte  sollen  aber,  mindestens  teilweise,  heterogame- 
tisch sein.  Dazu  wird  die  homogametische  Chromosomenzahl  (vom  über- 
geordneten Faktor)  auf  die  heterogametische  Zahl  gebracht,  was  durch 
Ausschalten  gewisser  Chromosomen  erreicht  wird  (Nematoden,  Aphiden). 
Der  zweite  Fall  ist  der:  Der  Geschlechtszellenproduzent  ist  heterogame- 
tisch, er  soll  aber,  mindestens  teilweise,  homoganietische  Geschlechtspro- 
dukte liefern  (vgl.  Schleif  1911,  S.  129).  Dies  liegt  außerhalb  der  Mög- 
lichkeit der  Zelle,  denn  sie  kann  allem  Anschein  nach  keine  neuen  Chromo- 
somenindividuen hervorbringen.  Diesen  zweiten  Fall  haben  wir  bei  den 
Lymantrien  mit  Geschlechtsumkehr  und  — hier  allein  cytologisch  unter- 
sucht — bei  dem  Männchenovar  und  den  Hodeneiern  von  Perla  marginata 
vor  uns.  Der  das  Geschlecht  bestimmende  Faktor  veranlaßt  das  Ge- 
schlecht der  Keimzellen,  die  Chromosomen  können  sich  aber  diesem 
Geschlecht  nicht  anpassen.  Analoge  Verhältnisse  sind  wohl  auch  für  die 
Hodeneier  usw.  bei  andern  Tieren  anzunehmen. 
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Festzulialten  ist  also,  daß  ein  Existieren  von  hoinogametisch  sein 
sollenden  Teilen  mit  heteroganietischem  Clu-omosomensatz  wohl  möglich 
ist,  dabei  ist  aber  zu  bedenken,  daß  wir  es  mit  einer  abnormen  Kombination 
zu  tun  haben,  die  zwar  Bestand  haben  kann  (Geschlechtsumkehr  bei 
Lymantria),  aber  doch  gewissen  Schädigungen  ausgesetzt  ist  (rasche  De- 
generation der  Hodeneier,  langsamere  beim  Männchenovar  von  Perh; 
vgl.  unten).  AVie  in  solchen  Fällen  die  Reifungsteilungen  ablaufen,  kann 
ich  nicht  angeben,  da  diesbezügliche  Beobachtungen  fehlen.  Interessant 
wäre  es  aber,  zu  erfahren,  wie  dabei  die  Chi'omosomenverteilung  vor  sich 
ginge.  Man  könnte  evtl,  daran  denken,  daß  (funktionierende  Eier  voraus- 
gesetzt) unter  dem  Einfluß  des  das  Geschlecht  regulierenden  Faktors  die 
Heteroclnomosonien  alle  in  den  Eiern  verblieben,  die  Richtungskörper 
also  alle  frei  von  Heterochromosomen  blieben,  ein  Modus,  wodurch  nur 
Eier  mit  normaler  Chromosoniengarnitur  entstünden.  Vielleicht  kann 
an  einem  geeigneten  Objekt  dieser  Frage  nähergetreten  werden. 

Im  vorhergehenden  haben  wir  bei  Perla  den  Heterochromosomen  ihre 
ursächliche  Bedeutung  für  die  Bestimmung  der  Geschlechtsprodukte  ge- 
nommen und  die  letztere  einem  »übergeordneten  Faktor«  zugeschrieben. 
Mit  der  Zuweisung  einer  passiven  Rolle  an  die  Heterochromosomen  braucht 
man  ihre  mittelbare  Bedeutung  für  die  Geschlechtsbestimmung  nicht  an- 
zuzweifeln. Ich  sehe  sie  als  Träger  für  gewisse,  mit  der  Bestimmung  der 
sekundären  Geschlechtsmerkmale  ( = des  Soma)  zusammenhängende  Erb- 
faktoren an,  worauf  ich  im  einzelnen  aber  nicht  eingehen  möchte,  da  ich 
bei  meinem  Objekt  keine  Angaben  darüber  oder  gar  Beweise  zu  geben 
vermag  (vgl.  Schleif  1911,  S.  129). 

Wie  haben  wir  uns  nun  die  Wirkungsweise  der  Heterochromosomen 
vorzustellen?  Die  Annahme  qualitativer  Verschiedenheiten  der  Hetero- 
chromosomen ist  heute,  wohl  mit  Recht,  als  nicht  brauchbar  beiseitegelegt 
worden.  Von  den  Auffassungen  ihrer  quantitativen  Wirkungsweise  scheint 
mir  die  GoLDSCHMioTSche  Annahme  die  zutreffendste  zu  sein  (vgl.  Gold- 
schmidt 1920/21).  Da  die  Erklärung  der  neuen  GoLDSCHMiDTSchen  An- 
nahme bei  Perla  auf  keine  weiteren  Schwierigkeiten  stößt,  bedarf  es  hier 
auch  keiner  weitschweifigen  Auseinandersetzungen. 

Auf  eine  Schwierigkeit  beim  Anwenden  der  GoLDSCHMiDxschen  Hypo- 
these sei  aber  hingewiesen:  Bei  Lymantria  ist  der  Plasmafaktor  (wie  ich 
ihn  nennen  will)  = {F).  Die  Heterochromosonien  enthalten  je  ein  M. 
Ein  AVeibchen  entsteht  dann  durch  die  Kombination  (F)  M,  ein  Männ- 
chen durch  (F)MM.  Dabei  ist  d/d/ XF)  ]>  9/.  Der  Weiblichkeits- 
faktor würde  dann  immer  im  Plasma  des  Eies  weitergegeben  werden. 
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Dies  gilt  für  im  'weiblichen  Geschlecht  heterogametische  Tiere.  Bei  männ- 
licher Heterocygotie  würde  aber  der  Plasmafaktor  = {M)  sein,  der  Hetero- 
chromosomenfaktor = F.  Es  wäre  dann  FF  >>  (M)  > F.  Ein  Männchen 
entstünde  aus  (di)  F,  ein  Weibchen  aus  (di)  FF.  Dabei  fällt  es  doch 
schwer,  sich  den  Faktor  für  die  Männlichkeit  im  Plasma  des  Eies  vom 
Weibchen  her  vererbt  vorzustellen.  Den  Faktor  im  Y-Chromosom  an- 
zunehmen, geht  nicht  an,  da  keines  vorhanden  ist.  Dieser  Hinweis  sei 
aber  nur  beiläufig  gemacht. 

Muß  man  nun  für  die  Geschlechtsbestimmung  des  Somas  einen 
Unterschied  in  der  Chromosomengarnitur  annehmen?  Nach  unsern  oben 
entwickelten  Ansichten  lautet  die  Antwort:  Nein. 

Denn  der  Faktor,  der  das  Geschlecht  des  Somas  bestimmt,  kann 
sich  wohl  auch  in  andrer  Weise  Geltung  verschaffen  als  nur  auf  die  eine 
Art  mittels  Heterochromosomenverteilung.  Dafür  sprechen  außer  den 
vielen  Tieren,  bei  denen  man  Unterschiede  zwischen  männlicher  und 
weiblicher  Chromosomengarnitur  nicht  konstatieren  kann,  die  Fälle  mit 
metagamer  Geschlechtsbestimmung,  wo  man  ja  theoretisch  fordern  muß, 
daß  die  Geschlechtsbestimmung  nicht  mittels  verschiedener  Verteilung 
gewisser  Chromosomen  vor  sich  gehe.  Der  Fall  von  metagamer  Ge- 
schlechtsbestimmung bei  Bonellia  (Baltzer  1914)  ist  dabei  von  beson- 
derem Interesse,  weil  dort  homologe  Anlagen  in  den  beiden  Geschlechtern 
sich  nicht  in  physiologisch  gleichartige  Organe  verwandeln.  Die  Ent- 
scheidung über  das  Geschlecht  liegt  auch  in  diesen  Fällen  sicherlich  außer- 
halb der  Chromosomen,  in  einem  Faktor,  dessen  Wirkungsweise  wir  zwar 
nicht  kennen,  dessen  chemische  Natur  aber  nicht  zweifelhaft  sein  dürfte. 

Noch  eine  interessante  Frage  läßt  sich  auf  Grund  unsrer  cytologischen 
Untersuchungen  anschneiden,  nämlich  die  Frage  nach  der  Ursache  des 
verschiedenen  Verhaltens  der  Heterochromosomen  im  homogametischen 
und  heterogametischen  Geschlecht. 

Bis  daher  wurde  von  vielen  Autoren  (Mohr  u.  a.)  angenommen,  der 
Grund  des  Kompaktbleibens  bzw.  des  Sichandersverhaltens  der  Hetero- 
chromosomen im  heterogametischen  Geschlecht  rühre  allein  daher,  daß 
das  Heterochroniosom  ohne  Partner  sei.  Auf  der  andern  Seite  suchten 
andre  Autoren  (Büchner  u.  a.)  zu  zeigen,  daß  die  Heterochromosomen 
auch  im  heterogametischen  Geschlecht  Abweichungen  andern  Chromo- 
somen gegenüber  aiifweisen  können,  bis  daher  allerdings  mit  negativem 
Erfolg.  Nach  meinen  Untersuchungen  an  Perla  ist  folgendes  festzustellen: 
In  den  ruhenden  Spermatogonien  sind  die  Heterochromosomen  kompakt. 
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während  der  Conjugation  der  Autosomen  werden  sie  langgestreckt,  wenn 
auch  nicht  in  dem  Maße  wie  die  Autosomen  und  bleiben  immer  deutlich 
dunkler  färbbar  als  diese.  Sie  unterscheiden  sich  immer  deutlich  von 
den  Autosomen,  auch  abgesehen  davon,  daß  sie  nicht  conjugieren.  In  dem 
darauffolgenden  Wachstumsstadium  bleiben  sie  ebenfalls  kompakt.  Im 
Weibchen  dagegen  ist  von  einem  abweichenden  Verhalten  irgendwelcher 
Chromosomen,  die  man  somit  als  Heterochromosomen  ansprechen  könnte, 
nie  etwas  wahrzunehmen.  Das  Iviiterium  ist  im  Männchenovar  gegeben. 
Hier  müßten  ja  die  Heterochromosomen  sich  genau  so  benehmen  wie  in 
den  Spermatogonien  bzw.  in  den  Spermatocyten,  wenn  die  Annahme  sich 
bestätigen  sollte,  daß  das  abnorme  Verhalten  den  Autosomen  gegenüber 
von  ihrer  Partnerlosigkeit  herrührt.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  In  den 
Männchenoogonien  scheinen  sie  zwar  kompakt  zu  sein  (?),  aber  in  den 
Männchenoocyten  haben  sie  ganz  unzweifelhaft  den  Habitus  von  nor- 
malen Chromosomen  oder  richtiger  gesagt  von  Hetero  Chromosomen  im 
Weibchen.  Sie  bilden  genau  die  Leptotänschleifen  wie  die  echten  Eier, 
nur  conjugieren  sie  nicht,  weil  sie  keinen  Partner  haben  und  bleiben 
(vielleicht  deshalb)  auch  nach  der  Wiederauflösung  der  conjugierten  Auto- 
somen oft  länger  als  Fäden  sichtbar.  Das  gleiche  gilt  auch  von  den  Hoden- 
eiern. 

Diese  Befunde  zeigen  deutlich,  daß  das  Verhalten  der  Hetero - 
Chromosomen  durch  die  Art  der  Zellen,  in  denen  sie  enthalten 
sind,  bedingt  wird,  und  man  sieht  auch  hier  wieder,  daß  nicht  die 
Heterochromosomen  das  entscheidende  und  dirigierende  Moment  in  der 
Zelle  sind,  sondern  daß  sie  in  ihrem  Verhalten  von  gewissen  Zuständen 
bzw.  Faktoren  in  der  Zelle  abhängen,  deren  Vatur  wir  allerdings  bisher 
noch  nicht  kennen. 

Wie  ist  das  Zustandekommen  des  zwitterigen  Geschlechtsapparates 
bei  den  Männchen  von  Perla  rnarginata  zu  erklären? 

Fest  steht  zunächst,  daß  zwischen  der  Chromosomengarnitur  der 
männlichen  vmd  weil)lichen  Hodenzellen  und  den  Männchenovarzellen 
kein  Unterschied  besteht.  Das  heißt  so  viel:  Ob  eine  Zelle  zu  einer  Sperma- 
oder zu  einer  Eizelle  werden  soll,  wird  nicht  durch  die  Chromosomen- 
garnitur entschieden.  Durch  die  Chromosomen  wird  in  unserm  Falle  wohl 
nur  das  Geschlecht  des  Somas  d.  h.  die  sog.  sekundären  Geschlechtsmerk- 
male bestimmt;  und  erst  das  Soma  (d.  h.  in  erster  Linie  die  Gonaden) 
wirken  ihrerseits  auf  das  Geschlecht  der  anfangs  indifferenten  Keimzellen 
ein.  Es  liegt  sehr  nahe,  jeweils  die  Geschlechtsdrüsen  für  die  Differen- 
zierung ihres  Inhaltes  verantwortlich  zu  machen,  da  im  Ovar  (beim  Männ- 
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('heil  wie  beim  Weibchen)  immer  nur  Eier  ausgebildet  werden.  Im  Hoden 
scheint  der  das  Geschlecht  bestimmende  männliche  Faktor  allerdings 
nicht  absolut  zu  herrschen  oder  doch  labil  zu  sein,  da  es  hier  ab  und  zu 
auch  zur  Eibildung  kommt.  Doch  zeigt  ein  Hodenfollikel,  auch  wenn 
er  überwiegend  Eizellen  beherbergt,  nie  ein  von  einem  normalen  Hoden- 
follikel abweichendes  oder  gar  einem  Eischlauch  ähnliches  Aussehen. 

Die  Geschlechtsbestimmung  der  Geschlechtsprodukte  wäre  also  fol- 
gende: Die  Heterochromosomen  bestimmen  das  Geschlecht  des  Somas, 
d.  h.  sie  bedingen  die  Anlage  der  sog.  sekundären  Geschleehtscharaktere 
(einschließlich  Gonaden,  aber  ohne  Keimzellenmaterial).  Und  erst  die 
Gonade  wirkt  ihrerseits  auf  ihren  Inhalt.  Das  Soma  des  Männchen  von 
Perla  marginata  hat  nun  aber  von  vornherein  ein  Ovar  mit  anzulegen. 
Dieses  Männchenovar  wird  angelegt  wie  irgendein  andres  Organ  des 
Körpers,  und  wenn  es  angelegt  ist,  dann  läßt  es  auch  die  ihm  zukommenden 
Geschlechtsprodukte  darin  entstehen.  Mit  dieser  Erwägung  ist  allerdings 
die  Frage  nicht  gelöst,  höchstens  weiter  zurückgeschoben.  Eine  Erklärung 
kann  auf  Grund  der  bisher  bekannten  Tatsachen  noch  nicht  gegeben 
werden. 

Auch  hierin  verhält  sich  Perla  marginata-Männchon  wieder  genau 
wie  ein  normaler  Zwitter  (wobei  allerdings  nur  noch  eine  Gattung  Ge- 
schlechtszellen zur  Reife  gebracht  wird);  nur  hat  sich  ein  Chromosomen- 
dimorphismus in  den  beiden  Geschlechtern  herausgebildet,  wie  wir  das 
übrigens  auch  bei  Angiostomum  in  den  Anfängen  sehen. 

Bei  funktionierenden  Zwittern  wie  auch  bei  Perla  marginata  haben 
die  Geschlechtszellen  ursprünglich  »kein  Geschlecht«;  der  das  Geschlecht 
der  Geschlechtsprodukte  regulierende  Faktor  kann  und  muß  nach  beiden 
Richtungen  wirken,  und  zwar  je  nachdem  zeitlich  und  örtlich  verschieden. 
Eine  lokal  verschiedene  Wirksamkeit  ist  zwar  nicht  ohne  weiteres  verständ- 
lich und  zu  erklären,  aber  im  Hinblick  auf  Tatsachen  wie  Mosaikbil- 
dungen usw.  nicht  von  der  Hand  zu  weisen. 

Auf  ähnliche  Weise  sind  auch  die  Fälle  wie  Angiostomum,  Aphiden  usw. 
zu  erklären,  wo  zu  der  Zwitterigkeit  der  einen  Generation  noch  mit  dieser 
abwechselnde  parthenogenetische  Generationen  hinzukommen. 

Wir  haben  nun  oben  gesagt,  die  Geschlechtsbestimmung  durch  den 
Heterochromosomenapparat  wirkt  direkt  auf  die  Ausbildung  des  Somas 
hin,  während  die  Ausbildung  der  Geschlechtszellen  erst  sekundärer  Natur 
ist.  Nun  lehi'en  aber  die  Transplantationsexperimente  bei  Insekten 
(Meisenheimer  u.  a.),  daß  auch  das  Soma  nicht  direkt  das  Geschlecht 
der  Geschlechtsprodukte  bestimmt;  denn  ein  Hoden  z.  B.  in  einen  weib- 
lichen Organismus  verpflanzt,  bleibt  immer  ein  Hoden,  selbst  wenn  das 
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in  ganz  jungen  Stadien  geschieht.  Es  ist  demnach  anzunehmen,  daß  das 
Soma  zwar  die  Ai’t  der  Geschlechtsdrüsen  bestimmt  (diese  sind  ja  immer 
und  bei  allen  Tieren,  die  ich  untersuchte,  konstant),  daß  aber  diese  ihrer- 
seits auf  ilu'en  Inhalt  einwirken,  der  keine  Konstanz  aufzuweisen  braucht 
(Hodeneier !).  Für  diese  Ansicht  spricht,  daß  der  männliche  und  der 
weibliche  Teil  des  mäimlichen  Geschlechtsapparates  immer  ganz  charakte- 
ristische Form  haben,  daß  ein  mitten  in  der  männlichen  Eischlauchmasse 
befindlicher  Hodenfollikel  völlig  männlichen  Inhalt  besaß,  und  weiter- 
hin die  Tatsache,  daß  das  weibliche  Geschlechtsorgan,  sei  es  im  Weibchen 
als  echtes  Ovar,  sei  es  im  Männchen  als  Männchenovar,  nie  Samenzellen 
hervorbringt.  Vielleicht  läßt  sich  diese  Tatsache  mit  der  »Apicalzelle« 
in  Verbindung  bringen,  die  am  Ende  jeder  Eiröhre  sitzt,  und  möglicher- 
weise einen  Einfluß  auf  die  Keimzellen  darin  ausübt,  so  daß  in  dem  ein- 
zelnen Eischlauch  doch  so  etwas  wie  eine  innere  Secretion  stattfindet. 
Es  ist  merkwürdig,  daß  diese  Apicalzelle  verschwindet,  wenn  die  Keim- 
lager auf  hören,  neue  Geschlechtszellen  durch  Vermehrung  zu  bilden. 
Beim  Hoden  ist  eine  derartige  oder  eine  ähnliche  Zelle  nie  zur  Beobachtung 
gelangt.  In  dieser  Richtung  ist  dann  vielleicht  auch  die  Erklärung  für  den 
im  Männchenovar  in  einem  Falle  aufgetretenen  normalen  Hodenfollikel 
zu  suchen.  Wir  könnten  ihn  so  erklären,  daß  er  eigentlich  ein  Eischlauch 
hätte  werden  sollen,  daß  er  aber  infolge  abnormer  Verhältnisse  (Ausfall 
der  Apicalzelle?)  zu  einem  Hodenfollikel  geworden  ist. 

Es  liegt  nun  nahe,  die  Ausbildung  des  Männchenovars  mit  der  Inter- 
sexentheorie  Goldschaiidts  in  Verbindung  bringen  zu  wollen.  Das  geht 
aber  nicht  an.  Denn  dazu  wäi'e  die  notwendigste  Voraussetzung,  daß  das 
Männchen  von  Perla  bis  zu  einem  gewissen  Zeitpunkte  weibliche  Ver- 
hältnisse aufwiese,  daun  aber  plötzlich  in  männliche  Bahnen  geriete. 
Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Hoden  und  Männchenovar  sind  beide  von 
Jugend  an  wohl  ausgebildet  und  im  gleichen  Verhältnis  zueinander  vor- 
handen, und  beide  AiTeii  Geschlechtsdrüsen  zeigen  auf  allen  Stadien  ein 
völlig  voneinander  unabhängiges  Verhalten.  Wenn  man  im  Männchen- 
ovar einen  Ausdruck  von  Intersexualität  sehen  wollte,  müßte  man  auch 
fordern,  daß  von  einem  bestimmten  Zeitpunkt  an  männliche  Zellen  darin 
entständen;  dies  ist  aber  nie  der  Fall;  das  Männchenovar  behält  bis  zu 
seiner  endgültigen  Degeneration  sein  typisches  Aussehen. 

Wir  sind  zu  dem  Schluß  gekommen,  daß  nicht  die  Geschlechtszellen 
das  Geschlecht  eines  Tieres  veranlassen,  sondern  daß  umgekehrt  die  Ge- 
schlechtszellen vom  Soma  beeinflußt  werden.  Es  liegt  nun  nahe,  auch  bei 
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höheren  Tieren,  mit  centralisierter  innerer  Secretion,  im  Hinblick  auf  die 
Beobachtungen  bei  den  Insekten  anzimehmen,  daß  es  nicht  die  Geschlechts- 
zellen selbst  sind,  die  die  geschlechtliche  Bestimmung  des  Somas  aus- 
machen, sondern  gewisse  Somazellen,  die  eigens  zu  diesem  Zweck  sich 
spezialisiert  haben.  Diese  Betrachtungen  sprechen  in  dem  Streite,  der  um 
die  »interstitiellen Zellen«  momentan  geführt  wird,  mehr  zugunsten  dieser, 
als  für  die  primäre  Wirkung  der  Geschlechtszellen. 

Bisher  wurde  immer  nur  vom  Männchenovar  gesprochen.  Wir  müssen 
nun  auch  die  Hodeneier  einer  näheren  Betrachtung  unterziehen.  Sie  kamen 
nur  in  den  Hoden  von  wenigen  Tieren  zur  Beobachtung,  haben  also  ein 
ganz  unkonstantes  Auftreten  (im  Gegensatz  zu  dem  Männchenovar); 
außerdem  entstehen  sie  nur  in  jungen  Larven.  Im  Hoden  dominiert  also 
ein  männlich-bestimmender  Faktor,  aber  anscheinend  nicht  absolut.  Die 
Tatsache,  daß  die  Hodeneier  nur  in  jungen  Larven  entstehen,  ließe  sich 
mit  der  Intersexentheorie  Goldschmidts  einigermaßen  in  Einklang 
bringen,  indem  man  annähme,  daß  in  jungen  Hoden  der  das  Geschlecht 
bestimmende  Faktor  oder  Faktorenkomplex  noch  indifferent  sei,  ja  daß 
vielleicht  auf  ganz  jungen  Stadien  eine  übenviegend  weibliche  Tendenz 
vorhanden  ist.  Ganz  junge  Tiere  konnten  aber  nicht  untersucht  werden; 
zudem  hätte  ihre  Lbitersuchung  nichts  Positives  bringen  können,  da  frühe 
Spermatogonien  und  junge  männliche  Oogonien  nicht  voneinander  zu 
unterscheiden,  vielleicht  sogar  identisch  sind.  Es  erscheint  mir  aber  diese 
Erklärung  nicht  sehr  wahrscheinlich,  zumal  wenn  man  bedenkt,  daß  selbst 
in  Hodencysten,  in  denen  massenhaft  Hodenoogonien  vorhanden  sind, 
nie  ein  Anklang  zur  Eiröhrenbildung  oder  auch  nur  zu  veränderter  Hoden- 
cystenform zu  sehen  ist.  Es  kommen  darin  auch  nie  Follikelzellen  oder  dgl. 
zur  Beobachtung. 

Wir  haben  uns  hier  bei  den  Hodeneiern  den  das  Geschlecht  der  Keim- 
zellen bestimmenden  Faktor  auch  zeitlich  (Abnormitäten  nur  in  jungen 
Larven)  und  örtlich  (unbestimmt)  wirksam  vorzustellen  wie  beim  Männ- 
chenovar, nur  daß  wir  keine  Regelmäßigkeit  beobachten  können.  Der 
männchenbestimmende  Faktor  gelangt  aber  mit  der  Zeit  im  Hoden  zur 
Alleinherrschaft.  Daß  das  gleiche  mit  dem  Männchenovar  nicht  der  Fall 
ist,  liegt  vielleicht  an  seiner  mehr  isolierten  Lage  am  Bogen  des  Samen- 
leiters, an  einer  Stelle,  wo  es  nicht  im  Wege  ist,  solange  sich  nicht  Raum- 
mangel bemerkbar  macht. 

Wir  haben  nun  noch  der  Frage  näherzul  reten,  warum  die  Eier  im 
Männchen  einer  Degeneration  anheimfallen. 
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Die  Degeueration  der  Hodeneier  ist  wohl  damit  zu  erklären,  daß  sie 
pathologische  Eigenschaften  aufweiseu,  die  aus  dem  Z-snespalt  zwischen 
dem  geschlechtsbestimmenden  Faktor  der  Geschlechtszelle  und  dem  Soma 
und  dessen  Chemismus  zum  Oper  fallen.  Dabei  spielen  allerhand  Um- 
stände eine  Eolle,  z.  B.  die  Art  der  Ernährung,  die  im  Hoden  selbstredend 
eine  ganz  andere  ist  als  in  dem  schon  anders  gebauten  Eischlauch,  oder 
auch,  daß  sie  als  Eizellen  auf  die  Dauer  mit  dem  männlichen  Chromosomen- 
satz nicht  lebensfähig  sind.  Ich  denke  hier  etwa  an  Eigenschaften,  die 
für  die  Eiausbildung  A'onnöten  sind,  die  sich  aber  im  Heterochromosom 
vererben  und  deshalb  im  männlichen  Ei  nur  haploid  vorhanden  sind, 
wähi’end  sie,  um  zur  vollen  Entfaltung  fühi'en  zu  können,  diploid,  wie  im 
Weibchen,  vorhanden  sein  müßten. 

Solche  Eier  fristen  dann  im  Hoden  unter  den  abnormen  Verhältnissen 
ein  kümmerliches  Dasein,  und  da  anzunehmen  ist,  daß  bei  den  massen- 
haften Zelldegenerationen  im  Hoden  (auch  von  männlichen  Zellen  und 
Zellgnippen)  die  schwächsten  und  entbehrlichsten  Elemente  zuerst  ein- 
geschmolzen werden,  ist  es  nicht  vervmnderlich,  wenn  gerade  diese  Ele- 
mente frühzeitig  degenerieren.  — Es  wäre  hier  noch  einzufügen,  daß  die 
definitive  Festlegung  des  Geschlechtes  einer  Zelle  wohl  in  einem  sehr 
frühen  Zustand  und  nur  dort  vor  sich  geht;  denn  eine  Umstimmung 
irgendeiner  Zelle  konnte  ich  nie  beobachten.  Wenn  eine  Zelle  nicht  in 
ein  gewisses  Milieu  paßt,  dann  degeneriert  sie,  zum  Autzen  anderer. 

Die  Degeneration  des  Männchenovars  ist  etwas  anders,  sie  hat  auch 
andere  Gründe.  Bis  zur  fast  ausgewachsenen  Lars’e  zeigt  der  Inhalt  des 
Männchenovars  keinen  Defekt.  Kur  gewisse  Uiu’egelmäßigkeiten  gegen- 
über dem  echten  Ovar,  die  wohl  dem  Mißverhältnis:  weibliche  Zellen  — 
männliche  Chromosomengaruitur  entspringen.  Erst  im  fast  en\achsenen 
Tier  machen  sich  Degenerationen  bemerkbar.  Dies  kann  zweierlei  Ur- 
sachen haben:  erstens  einmal  äußere.  Das  männliche  Soma  ist  nicht 
darauf  eingerichtet,  dem  i\Iännchenovar,  als  einem  unwesentlichen  Organ, 
mit  Kalirung  beliebig  aufzuwarten,  und  dazu  macht  sich  wohl  ein  erheb- 
licher Platzmangel  in  dem  doch  kleinen  Abdomen  des  Männchens  geltend. 
(Der  umgekelirte  Fall  ist  bei  Lymantria-lnteTseyien  zu  beobachten,  wo  zu 
Männchen  werdende,  ursprünglich  weibliche,  Tiere  den  als  Weibchen 
angelegten  Fettkörper  unter  dem  Einfluß  des  nunmehrigen  männlichen 
Chemismus  nicht  verwenden  können  [Goldschmidt  1920/4].)  Außerdem 
machen  sich  wohl  auch  hier,  wie  bei  den  Hodeneiern,  innere  Faktoren 
geltend,  x\usfallserscheinungen,  die  auf  die  Unzulänglichkeit  des  Chromo- 
somensatzes zurückznführen  sind.  So  fällt  an  den  Eiern  im  Männchen 
der  Mangel  an  Dotterbildung  auf.  Ebenso  ist  das  normale  regelmäßige 
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Wachstum  der  Eier  gestört.  Es  spielen  sowohl  innere  und  äußere  Faktoren 
eine  Kolle,  doch  scheinen  die  äußeren  bedeutend  im  Übergewicht  zu  sein, 
denn:  Hodeneier  degenerieren  wesentlich  früher  als  Männchenovareier ; und 
außerdem  haben  die  Individuen  mit  Geschlechtsumkehr  bei  Lymanlria  an- 
scheinend keine  Abnormitäten.  Dies  spricht  dafür,  daß  in  beiden  Fällen 
der  Chromosomensatz  nicht  das  Maßgebende  ist.  Das  kann  allerdings  bei 
verschiedenen  Tieren  verschieden  sein.  Bei  Perla  haben  aber  Hodeneier  und 
Männchenovar  die  gleiche  Chromosomengarnitur,  ihre  Degeneration  ist  aber 
eine  verschiedene,  also  sind  wohl  in  erster  Linie  äußere  Faktoren  maß- 
gebend. Daß  die  Degeneration  des  Männchenovars  beim  ausgewachsenen 
Tier  meistens  so  schnell  verläuft,  ist  wohl  darauf  zurückzuführen,  daß  in 
diesem  Falle  die  ausgewachsenen  und  zur  Metamorphose  sich  anschickenden 
Larven  ihre  überflüssigen  Organe  und  Reservespeicher  angreifen,  und  da 
kommt  im  Männchen  das  Männchenovar  natürlich  auch  in  Frage.  Es  ist 
ganz  gut  denkbar,  daß  das  Männchenovar  im  Männchen  nur  noch  eine  Art 
Reserveorgan  darstellt,  wie  z.  B.  der  Fettkörper  der  Insekten;  und  man 
kennt  ja  viele  Beispiele  in  der  Tierreihe,  wo  ähnliches  auch  beobachtet 
werden  kann,  nämlich,  daß  verschiedene  Gebilde  zu  den  gleichen  Zwecken 
verwandt  werden.  Daß  das  Männchenovar  nicht  schon  früher  degeneriert, 
mag  auch  daher  kommen,  daß  die  Eier  in  einem  ihnen  angepaßten  Milieu 
wachsen  und  außerdem  in  ihrem  abgeschlossenen  System,  dem  Männchen- 
ovar, nur  die  Rivalität  mit  ihresgleichen  haben.  Erst  ihre  Gesamtheit 
unterliegt  zum  Schluß,  wobei  sich  die  einzelnen  Elemente  auch  noch  ver- 
schieden widerstandsfähig  zeigen  können. 

Zum  Schluß  soll  noch  kurz  auf  die  Bedeutung  der  Befunde  an  Perla 
marginata  für  die  Lehre  von  der  inneren  Secretion  hingewiesen  sein.  Beim 
Männchen  von  Perla  marginata  macht  die  Natur  ein  Transplantations- 
experiment vor;  was  wir  daraus  ersehen  können,  ist  eine  Bestätigung  der 
durch  Transplantationsexperimente  an  Insekten  festgestellten  Befunde 
(Meisenheimer  u.  a.),  nämlich,  daß  bei  Insekten  eine  centralisierte 
innere  Secretion  ausgehend  von  den  Geschlechtsdrüsen  nicht  besteht. 
Hoden  und  Männchenovar  bestehen  jahrelang  nebeneinander  im  gleichen 
Organismus,  ohne  daß  eine  Schädigung  des  einen  Organs  durch  das  andere 
hervorgerufen  wird.  Damit  will  aber  nicht  gesagt  sein,  daß  bei  Perla 
nicht  auch  ein  Unterschied  im  Chemismus  bei  den  einzelnen  Geschlechtern 
herrscht,  wie  das  Steche  1912  für  Lepidopteren  Ijeschrieben  hat. 
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Erklärung  der  Tafelfiguren. 

Alle  Figuren  mit  Ausnahme  von  Fig.  87  wurden  mit  einem  ZEiss-Apoclmomat 
1,5  mm,  n.  Ap.  1,3  in  Verbindung  mit  dem  Comp.-Ocular  12  bei  einer  Tubuslänge  von 
160  mm  angefertigt.  Für  Fig.  87  wurde  nur  die  halbe  Vergrößerung  gewählt,  die  mit 
einem  ZExss-Apochromat  2 mm,  n.  Ap.  1,4  in  Verbindung  mit  dem  Comp.-Ocular  8 her- 
gestellt  wurde. 

Die  Zeichnungen  sind  mit  Hilfe  des  AsBEschen  Zeichenapparates  und  eines  Zeiss- 
scheu  Zeichentisches  in  Höhe  des  Objekttisches  (etwa  133  mm  über  dem  Arbeitstisch) 
in  Tusche  ausgeführt. 

Die  Vergrößerung  der  Figuren  ist  somit  ca.  2200  x (füi'  Fig.  87  ca.  1100  x). 
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Durch  ein  Versehen  bei  der  Reproduktion  gerieten  die  Tafeln,  die  als  durch- 
nummerierte  Doppeltafeln  gedacht  waren,  zu  groß,  so  daß  sie  quer  eingelegt  werden 
mußten ! So  erklärt  sich  die  etwas  merkwürdig  anmutende  Figuren-  und  Tafelanordnung 

Buchstabenerklärung. 

ac,  Acrosoma; 

c,  Centriol; 

id,  Idiozom  (Sphäre); 

ko,  unwesentliche  Plasmakörpcr ; 

ku,  »Kügelchen«; 

mi,  jVIitochondrien; 

nk,  Nebenkern; 

nu,  Nucleolus; 

pu,  »Punkt«  in  Mäimchenoogonien; 
r,  Rachisartige  Bildimg; 
ri,  »Ring«  in  wachsenden  Eiern; 
st,  Scheintetrade; 

X und  x',  die  beiden  Heterocliromosomen. 

Tafel  I. 

Fig.  1—59.  Spermatogenese. 

Fig.  1 — 5.  Spermatogonien ; 1 und  5 fixiert  mit  FTemming,  2 — 4 mit  Zenker. 
Geschnitten  alle  7,5  ß.  Gefärbt  alle  mit  Eisenhämatoxylin-Eosin. 

I.  Spermatogonie  im  Ruhestadium. 

2 — 1.  Diploide  Spermatogonienplatten. 

5.  Verschiedene  Arten  des  Nucleolusbaues  in  den  Spermatogonien. 

Fig.  6 — 22.  Spermatocyten;  alle  fixiert  mit  Flemming.  6 — 10,  12,  14  geschnitten 
= 7,5  ß,  die  übrigen  10  ß.  Gefärbt  alle  mit  Eisenhämatoxyhn-Eosin. 

6 imd  7.  Netzwerkstadien. 

8.  Desgl.  mit  Beginn  der  Heterochromosomenschleifenbildung. 

9.  Spätes  Netzwerkstadium  mit  Heteroclrromosomenschleifen  und  Nucleolus. 

10.  Leptotänstadiiim. 

II.  Pachytänstadiiun  mit  Heterocliromosomenschleifen  und  Nucleolus. 

12.  Ganze  ZeUe  aus  dem  späten  Pacytänstadium  mit  Mitochondrien  imd  Idiozom. 

13.  Wachstumsstadium. 

14.  Heterochromosomenformen  während  der  Wachstumsperiode. 

15.  Spätes  Wachstumsstadium  mit  Scheintetrade. 

16.  Diplotänes  Schleifenstück  mit  Mikromeren. 

17.  Endstadium  der  Wachstumsperiode  mit  Scheintetrade. 

18.  Spätere  Scheintetradenformen. 

19.  Tetradenformen  des  Hufeisenchromosomenpaares. 

20  imd  21.  Prophasen  zur  I.  Reifeteilung  mit  zehn  Autosomeutetraden  und  zwei 
Heterochromosomendyaden. 

22.  Zwei  ganze  Zellen  aus  der  Prophase  zur  I.  Reifungsteilung  mit  den  Plasma- 
bestandteilen. 

Fig.  23—36.  Reifungsteilungen;  aUe  fixiert  mit  Flemming.  Geschnitten  23,  24, 
26,  28,  30  = 10  ß,  die  übrigen  = 7,5  ß.  Gefärbt  aUe  mit  Eisenhämatoxylin-Eosin. 

23 — 25.  Äquatorialplatten  der  I.  Reifungsteilung. 
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2G.  Platte  in  Seitenansicht. 

27.  Anaphase  der  I.  Reifungsteilung. 

28.  Späte  Anaphase,  Heterochromosomen. 

29.  Telophase  mit  Mitochondrien. 

30  und  31.  Platten  der  II.  Reifungsteilung. 

32.  Desgl.  mit  Mitochondrien. 

33 — 36.  Verschieden  weit  vorgeschrittene  Telophasen  der  I.  Reifungsteilung  mit 
Mitochondrien. 

Fig.  37 — 52.  Spermiogenese;  alle  fixiert  mit  Flemming.  Geschnitten  41,  44,  48, 
50 — 52  = 10  fl,  die  übrigen  = 7,5  fi.  Gefärbt  alle  mit  Eisenhämatoxylin-Eosin. 

37.  Spermatide,  Totalansicht. 

38—41.  Spermatidenkerne  mit  10  und  12  Chromosomen. 

42 — 44.  Spermatiden  mit  auswachsendem  Schwanzfaden  und  geteiltem  Nebenkern. 

45.  Spermatide  mit  Querschnitt  des  geteilten  Nebenkerns. 

46.  Nebenkern  imd  Schwanzfaden  quergeschnitten. 

47 — ^51.  Spermatiden  in  fortschreitender  Ausbildung. 

52.  Fertiges  Spermatozoon;  der  Schwanz  ist  nicht  ausgezeichnet. 

Fig.  53 — 59.  Riesenspermatozoen ; alle  fixiert  mit  Flemming.  Geschnitten  56 
= 10  fl,  die  übrigen  = 7,5  fi.  Gefärbt  alle  mit  Eisenhämatoxylin-Eosin. 

53.  Normale  Zelle  im  Stadium  zwischen  I.  und  II.  Reifungsteilung. 

54.  Zelle  im  gleichen  Stadium  mit  zwei  normalen  Kernen. 

55.  Desgl.,  aber  nur  mit  einem,  doppeltgroßem  Kern. 

56.  Diploide  Platte  der  II.  Reifungsteilung. 

57.  Riesenspermatide  mit  einem  doppeltgroßen  Nebenkern;  aimähemd 22  Chromo- 
somen. 

58.  Riesenspermatide  mit  zwei  normalen  Nebenkernen;  deutlich  22  Chromosomen. 

59.  Späteres  Stadium  eines  Riesenspermatozoons;  daneben  ein  normales  aus  der- 
selben Cyste  zum  Vergleich. 

Tafel  II. 

Fig.  60 — 68.  Oogenese. 

Fig.  60 — 62.  Oogonien ; fixiert  60  mit  Herrmann,  61  und  62  mit  Flemming.  Ge- 
schnitten 61  und  62  = 7,5  fi,  60  = 10  fi.  Gefärbt  alle  mit  Eisenhämatoxylin-Eosin. 

60.  Oogonie  in  Ruhe. 

61  und  62.  Diploide  Oogonienplatlen;  letztere  evtl.  Follikel  zelle. 

Fig.  63.  Leptotänstadium  mit  Nucleolus.  Fixiert  mit  Flemming,  geschnitten 
= 7,5  fl,  gefärbt  mit  Eisenhämatoxylin-Lichtgrün. 

Fig.  64 — 68.  Kerne  von  Eiern  im  Wachstumsstadium.  Fixiert  66  mit  Subi.-Alk.- 
Essigsäure,  die  übrigen  mit  Zenker.  Geschnitten  64  und  65  = 15  fi,  66 — 68  = 7,5  fi.  Ge- 
färbt 66  mit  Eisenhämatoxylin-Lichtgrün,  die  übrigen  mit  Eisenhämatoxj'lin-Eosin 

64.  Ei  der  späteren  Wachstumsperiode  mit  zwei  »Kügelchen«. 

65.  Desgl.  Verschmelzung  der  beiden  Kügelchen  (?). 

66 — 68.  Austritt  geformter  Substanz  aus  dem  Eikern. 

Fig.  69 — 85.  Männchenoogenese. 

Fig.  69 — 72.  Männchenoogonien. 

69.  Ruhende  Oogonien;  fixiert  mit  Flemming,  gefärbt  mit  Mitochondrienfärbung 
nach  Bexda,  geschnitten  5 fx. 

70.  Desgl.  mit  »Punkten«;  fixiert  mit  Flemming,  gefärbt  mit  Eisenhämatoxylin- 
Lichtgrün. 
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71.  Diploide  Männchenoogonienplatte ; fi.xiert  mit  Zenker,  geschnitten  10  n,  ge- 
färbt mit  DEL.vFiELDSchem  Hämatoxylin-Eosin. 

72.  Diploide  Männchenoogonienplatte;  fixiert  mit  Herrmann,  geschnitten  10  fi, 
gefärbt  mit  Eisenhämatoxylin-Eosin. 

Fig.  73 — 80.  Synapsisperiode. 

73.  Netzwerkstadium;  fixiert  mit  Herrmann,  gefärbt  mit  Eisenhämatoxylin. 

74  und  75.  Leptotänstadien  mit  Fadenbildung  des  Nucleolus;  fixiert  mit  Flemming- 
Benda,  geschnitten  6 [i,  gefärbt  mit  Mitochondrienfärbung  nach  Benda. 

76.  Leptotänstadium;  fixiert  mit  Herrmann,  gefärbt  mit  Eisenhämatoxylin. 

77  und  78.  Conjugation;  fixiert  mit  Herrmann  und  Flemming,  geschnitten  7,5  fi, 
gefärbt  mit  Eisenhämatoxylin-Eosin. 

79  und  80.  Vollendete  Parasjmdese  mit  unconjugierten  Heterochromosomen- 
schleifen; fixiert  mit  Herrmann,  gefärbt  mit  Eisenhämatoxylin  und  Eisenhämatoxylin- 
Eosin,  geschnitten  10  ii. 

Fig.  81 — 85.  Wachstumsperiode. 

81.  Heterochromosomenschleifen  im  wachsenden  Ei;  fixiert  mit  Herrmaim,  ge- 
schnitten 10  [i,  gefärbt  mit  Eisenhämatoxylin-Eosin. 

82  und  83.  Zwei  aufeinander  folgende  Schnitte  von  einem  abnormen  Teilungsbild 
mit  Tetrasterbildung  im  wachsenden  Ei;  fixiert  mit  Zenker,  geschnitten  10  ju,  gefärbt 
mit  DELAFiELDschem  Hämatoxylin-Eosin. 

84.  Vier  Kerne  in  einem  wachsenden  Ei;  fixiert  mit  Zenker,  geschnitten  10  fi, 
gefärbt  mit  Eisenhämatoxylin-Eosin. 

85.  Kern  in  spätem  Stadium  des  Wachstums;  fixiert  mit  Flemming,  geschnitten 
10  jji,  gefärbt  mit  Eisenhämatoxylin-Eosin. 

Fig.  86 — 88.  Hodeneier;  fixiert  86  und  87  mit  Flemming,  88  mit  Zenker,  geschnitter 
86  und  87  = 7,5  jx,  88  = 10  jx,  gefärbt  alle  mit  Eisenhämatoxylin-Eosin. 

86.  Cyste  mit  Hodeneiern  im  leptotänen  Stadium. 

87.  Degenerierende  Hodeneier  im  Pachytänstadium  und  später. 

88.  Einzelnes  Hodenei  in  späterem  Stadium;  vgl.  Textfig.  11. 
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Ergebnisse  einiger  Bastardierungsversuche  an  Spatan- 
giden  mit  Echiniden  (und  Ophiothrix  echinata). 

Von 

Dr.  M.  V.  Ubisch. 

Mit  3 Abbildungen  im  Text  und  Tafel  XIII— XIV. 


1.  Ziele  der  Arbeit. 

Während  eines  Aufenthaltes  an  der  Zoologischen  Station  in  Neapel 
mi  Sommer  1913  unternahm  ich  einige  Bastardiernngsversnche  mit  Ecliino- 
cardium  mediterraneum  sowohl  wie  cordntum,  deren  Kesnltate  ich  hier 
niederlege.  Der  Plan  war,  die  bisher  seltener  zu  derartigen  Experimenten 
verwendeten  Spatangiden  mit  möglichst  vielen  andern  Arten  zu  kreuzen 
und  die  daraus  gewonnenen  Eesultate  mit  denen  früherer  Autoren  in 
Parallele  zu  bringen.  Schließlich  beschränkten  sich  die  Versuche  jedoch 
in  der  Hauptsache  auf  Kreuzungen  zwischen  EcMnocardium  mediterra- 
neum X Paracentrotus  lividus  oder  Sphaerechinns  gramdaris,  da  die  id3rigen 
im  Golf  zu  Neapel  vorkommenden  Arten  zur  Zeit  der  Versuche  die  Ge- 
schlechtsperiode  bereits  hinter  sich  hatten.  Diese  Auswahl  empfahl  sich 
auch  insofern,  als  der  Bau  des  Skelettes  der  Plutei  von  EcMnocardium  in 
mehreren  wichtigen  Punkten  von  denen  der  andern  Arten  abweicht,  so 
daß  in  dieser  Hinsicht  väterlicher  oder  mütterlicher  Einschlag  beim  Ab- 
kömmling leicht  erkennbar  sind. 

Außerdem  gelangen  noch  einige  Kreuzungen  zwischen  EcMnocardium 
mediterraneum  x ParecMnus  microtiiberculatus  und  OpMotMix  ecMnata. 
Doch  wurden  hier  mir  Blastulae  und  Plutei,  nicht  aber  die  Clu'omatin- 
verliältnisse  in  den  ersten  Teilungen  untersucht,  wie ‘dies  bei  den  zuerst 
genannten  Arten  geschah.  Einzig  OpMothrix-&m\en  führte  zu  keinem 
Kesultat,  so  daß  demnach  die  folgenden  Kombinationen  zur  Ausführung 
gelangten: 
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L.  Echinocardiuin  mediterraneum  (J  x SphaerecMmis  gro.mdnris  $ 


2.  « » 

3.  » » 

4.  » » 

5.  » » 

().  ))  » 

7.  » » 


$ X » ” c? 

S X Paracentrot  US  lividus  $ 

$ X » » (? 

X Parcchinus  microtub.  $ 

$ X » ” c? 

X Ophiothrix  echinata  $ 


Juliiiiocardieii  waren  zwar  sclion  von  Vernon  (1897),  Doncaster  nncl 
(Iray  (1913),  Fuchs  (1912)  ii.  a.  zu  Bastardziichtimgon  verwendet,  doch 
wurden  hier  die  Bastarde  stets  nur  aul:  ihre  Skelettbildung  hin  unter- 
sucht, nicht  aber  aul  das  Verhalten  der  Chroniosonien  während  der  ersten 
Teilungen  und  ini  Blastulastadiuni  oder  auf  die  Grüße  der  Kerne  hin, 
während  z.  B.  Boveri  und  Baltzer  bei  den  von  ihnen  untersuchten  Arten 
(Parechinus  microtuhercidatus,  Spkacreckinus  granularis,  Paracentrotus  livi- 
dus, Arhacia  pustidosa  und  Antedon  rosacea)  alle  diese  Faktoren  berück- 
sichtigten und  darauf  ihre  Schlüsse  gründeten. 

Die  Versuche  wurden,  wie  schon  erwähnt,  im  Frühjahr  und  Sommer 
1913  an  der  Zoologischen  Station  in  Neapel  ausgeführt,  deren  Leitung  ich 
hiermit  für  ihr  freundliches  Eingehen  auf  meine  Wünsche  und  Bedürfnisse 
den  wärmsten  Dank  ausspreche.  Besonders  verpflichtet  fühle  ich  mich 
ferner  meinem  Kollegen  Herrn  Dr.  F.  Baltzer,  auf  dessen  Anregung  hin 
ich  die  Arbeit  unternahm,  um  die  von  ihm  und  andern  Autoren  auf  dem- 
selben Gebiete  gewonnenen  Resultate  weiter  auszubauen.  Zugleich  führte 
er  mich  in  die  gebräuchlichsten  Methoden  der  Bastardierungstechnik  ein 
mul  erteilte  mir  auch  im  Verlaufe  der  Arbeit  fortdauernd  wertvolle  Rat- 
schläge, weshalb  ich  ihm  herzlich  danke  für  die  selbstlose  Forderung, 
welche  meine  Arbeit  durch  ihn  erfuhr. 

2.  Material  und  Methoden. 

Die  von  mir  angewandten  Methoden  decken  sich  im  wesentlichen  mit 
denen  meiner  Vorgänger  (Boveri,  Tennent,  Herbst,  Baltzer,  Fuchs 
u.  a.),  so  daß  ich  mich  darüber  kurz  fassen  kann.  Es  versteht  sich,  daß 
stets  alle  Vorsichtsmaßregeln  getroffen  wurden,  um  das  Eindringen  un- 
befugter Organismen  in  die  Kulturen  zu  verhüten.  Pinzetten,  Scheren, 
Pipetten,  Schalen  ifnd  sonstiges  (Jerät  wurden  vor  dem  jedesmaligen  Ge- 
brauch entweder  durch  sorgfältiges  Auskochen  oder  durch  Glühen  sterili- 
siert, das  Seewasser  durch  Filtrieren  und  Erhitzen  auf  70°  C von  Sperma 
befi’eit.  Weiter  wurde  das  Seewasser  nach  Loebs  (1904)  Vorschrift  vor 
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dem  VersHcli  durch  Zusetzcu  von  NaOH  alkalisiert.  Und  zwar  zeigte  es  sicli 

für  das  Gelingen  des  Experimentes  gleichgültig,  ob  1 oder  2 ccm  NaOH 

auf  10  ccm  Seewasser  genommen  wurden,  während  bei  Baltzeh  (1910) 
der  liöhere  Hydroxylgchalt  (2—2,5  ccm)  sich  dem  Gelingen  günstiger 
erwies.  Neben  jeder  Bastardknltnr  wurden  je  eine  unter  genau  den  gleichen 
Bedingungen  hergestellte,  normale  Kontrollkultur  der  zwei  betreffenden 
Elterspecies  aufgestellt,  sowie*  eine  dritte  Schale  mit  unbefruchteten  Eiern 
des  mütterUchen  Individuums  (wie  das  Loeb  [1904]  und  ebenso  Godlewski 
[1906]  verlangt).  Die  Kontrollkulturen  entwickelten  sich  stets  gleichmäßig 
nnd  normal.  Die  Plutei  konnten  wochenlang  am  Leben  erhalten  werden 
lind  zeigten  höchstens  einige  individuelle  Unterschiede  in  der  Form  und 
in  der  Pigmentbildimg.  Die  unbefruchteten  Eier  bildeten  häufig  Dotter- 
häute, und  es  kamen  zahlreiche  pathogene  Zerfallsblastomeren  zur  Beob- 
achtung, aber  keine  einzige  lebensfähige  Blustula.  Parthenogenetische 
Entwicklung  über  das  Zweizcllenstadium  hinaus  kommt  also  völlig  außer 
Betracht  1). 

Die  befruchteten  und  sich  entwickelnden  Eier,  dann  später  die  Blastulae 
und  die  Plutei  wurden  soviel  als  möglich  an  Ort  und  Stelle  in  Essigsäure- 
carmin  (nach  Schneider)  oder  ungefärbt  lebend  untersucht.  Fixiert  wur- 
den die  frühen  Stadien  meist  mit  Ihkrinessigsäure  (Boveri  1901)  und  nur 
zur  Kontrolle  auch  mit  Sublimat,  Osmiumsäure  und  Flemmings  Gemisch. 
Sie  Avurden  später  mit  Hämatoxylin  oder  mit  Alauncarmin  gefärbt.  Altere 
Blastulae  sowie  Plutei  wurden  der  Erhaltung  der  Skeletteile  halber  mit 
5o()igem  Formol  fixiert,  das  durch  Zusetzen  von  etwas  Natriumbikarbonat 
alkalisch  gemacht  worden  Avar.  Trotz  dieser  Vorsichtsmaßregel  fanden 
sich  nur  in  denjenigen  Plutei  die  Skelette  erhalten,  Avelche  gleich  an  Ort 
und  Stelle  auch  gefärbt  und  in  Nelkenöl  überführt  Averden  konnten;  die 
in  Alkohol  nach  Deutschland  transportierten  hatten  leider  inzAA-ischen  ihre 
Skelette  größtenteils  eingebüßt^)  und  konnten  höchstens  zum  Vergleich 
der  Kerngrößen  benutzt  Averden.  Zu  diesem  ZAveck  Avurde  mit  Magnesia- 
carmin  gefärbt,  das  außerordentlich  schöne  Bilder  liefert. 

Die  Versuche  Avurden  vom  Mai  bis  August  fortgeführt,  und  zwar  so, 
daß  der  erste  Versuch  am  6.  Mai,  die  folgenden  am  15.,  25.  und  so  fort  bis 
zum  2.  August  in  Abständen  von  einigen  Tagen  ins  zu  2 Wochen  ge- 
macht AAur  den.  Es  Avar  zu  befürchten,  daß  die  Versuche  Adel  früher  durch 
das  Erlöschen  der  Gesclüechtsperiode  sistiert  Avürden;  jedoch  Avar  das 

^)  Loeb  (1904,  S.  344)  und  Baltzer  (1910,  S.  50)  machten  dieselbe  Erfahrimg. 

2)  Eine  Erfahrung,  wvlche  auch  Boa'eri  (1910)  maclite. 
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nicht  der  Fall.  Ich  erhielt  neben  unbrauchbaren  Individuen  bis  zuletzt 
iininer  noch  solche,  mit  denen  sich  die  Bastardierung  leicht  ausführen 
ließ  und  die  normale  Kontrollkulturen  lieferten.  Auch  daß  die  Lufttem- 
peratur im  Laufe  der  Wochen  von  19°  auf  40°  C stieg,  war  der  Befruch- 
tung nicht  hinderlich,  freilich  aber  wurde  die  Entwicklung  der  Larven 
mit  zunehmender  Temperatur  stark  beschleunigt,  und  immer  häufiger 
ereignete  es  sich,  daß  hoffnungsvolle  Bastardkulturen  ohne  ersichtlichen 
Grund  über  Xacht  eingingen.  Auf  diese  Weise  ging  viel  kostbares  Material 
verloren,  um  so  mehr,  als  ich  aus  Mangel  an  Erfahrung  und  um  möglichst 
ausgewachsene  Plutei  zu  erzielen  (Echinocardien  mit  Horn !)  mit  dem 
Konservieren  öfters  wartete,  bis  es  zu  spät  war. 

3.  Die  Elternspecies. 

a)  Spliaerechiuus  granularis  nud  b)  Paracentrotns  lividns. 

Die  Bastardierungen  wurden,  Ane  schon  erwähnt,  zwischen  Echino- 
cardium  meditemmeum  einerseits  und  Sphaerechinus  granidaris  oder  Para- 
centrotus  Uvidus  anderseits  reziprok  ausgeführt.  Bevor  wir  die  Ergebnisse 
der  Kreuzungen  betrachten,  müssen  einige  Worte  über  die  reinen  Species 
gesagt  werden,  deren  Chroniatinverhältnisse  F.  Baltzer  (1909,  1910  und 
1913)  untersuchte D- 

a)  Baltzer  fand  für  Sphierediinm  gramdaris  die  Zahl  von  40  Chromo- 
somen, darunter  vier  lange  (doppelte  Länge)  und  36  kurze  (einfache 
Länge).  Die  vier  langen  Kernstäbchen  finden  sich  in  auseinander  weichen- 
den Tochterplatten  stets  in  i)aariger  Gegenstellung,  wodurch  die  Erschei- 
nung alles  Zufällige  verliert  (siehe  Baltzer  1910,  Taf.  XXVIII,  Fig.  21 
a und  b). 

b)  Die  Chromosomen  von  Paracentrotns  liiidus  machte  Baltzer  1909 
zum  Gegenstand  einer  eingehenden  Abhandlung.  Er  fand  in  jedem  Vor- 
kern 18  Chromosomen,  von  denen  eins  durch  seine  Länge  und  eigenartige 
Iviiimmung  auffällt.  In  den  Spindeln  der  befruchteten  Eier  finden  sich 
demgemäß  in  jeder  Tochterplatte  36  Chromosomen,  darunter  zwei  lange 
Haken  in  typischer  Opposition  (ähnlich  wie  die  Oer  langen  Chromosomen 
in  den  Spindeln  von  Sphaerecliinm  (siehe  Baltzer  [1909],  Taf.  XXXVII, 
Fig.  11). 

c)  Eehinocardium  niediterraneiim  und  cordatnui. 

tiber  die  Chromosomen  von  Eehinocardium  mediterraneum  und  cot- 
datum  finden  sich  in  der  Literatur  keine  Angaben.  Die  Untersuchung  ist 
nicht  ganz  einfach,  weil  das  Blasina  dieser  Arten  sich  öfters  so  dunkel 


) Für  die  Chromosomen  andier  Echiniden  vergleiche  Tennent  (191’2). 
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färbt,  daß  auch  l)eini  sorgfältigen  Ausdil'feroiizioreii  mit  Hcidenliainfärbung 
die  Cliromosomen  nur  auf  ziemlicli  dünnen  Selinitten  (l)is  zu  7/0  deutlich 
liervmrtreten.  Hierdurch  wird  natürlich  die  Wahrscheinlichkeit,  alle  Chro- 
mosomen unangeschnitten  in  einen  Schnitt  zu  bringen,  sehr  verringert. 

Im  Sommer  1913  standen  mir  fast  nur  EcMnocarcUum  mediterraneim 
zur  Verfügung.  Echinocanliurn  cordatum  wurden  nur  ganz  selten  herein- 
gebracht. Daher  unternahm  es  Herr  Dr.  Baltzer  Ostern  1914  liebens- 
würdigerweise, während  eines  Aufenthaltes  an  der  Station  zu  Neapel  auf 
meine  Bitte  die  Anfangsstadien  von  Echinocardium  cordatum  zu  konser- 
vieren, so  daß  diese  ebenfalls  in  die  Untersuchung  einl)ezogen  werden 
konnten.  Beide  iVrten  unterscheiden  sich  bekanntlich  so  wenig  vonein- 
ander, daß  man  sie  früher  für  eineSpecies  angesehen  hat.  In  denChromo- 
sonienbildern  zeigen  sie  keinerlei  Verschiedenheit,  so  daß  sie  hier  mit- 
einander besprochen  werden  können. 

Die  Ergebnisse  der  Untersuchung  sind  die  folgenden;  Die  Chromosomen 
von  Echinocardiimi  mediterraneum  sowie  cordatum  sind  kleine  Stifte  von 
unterschiedlicher  Länge.  Die  größten  sind  etwa  doppelt  so  lang  als  die 
kleinsten,  die  dazwischen  stehenden  von  mittlerer  Länge  machen  jedoch 
die  überwiegende  Mehrzahl  aus.  Dies  kommt  auf  allen  Bildern  zum  Aus- 
druck (Taf.  XIIIFig.  1,2,3).  Einzelne  besonders  lange  oder  hakenförmige 
Chromosomen  wie  bei  SpJmerecMnus  oder  Faracentrotus  sind  nicht  vor- 
handen. Die  Chromosomen  sind  zwar  öfters  etwas  gekrümmt,  auch  finden 
sich  zuweilen  J-  oder  V-förmig  gestaltete  darunter  (Taf.  XIII  Fig.  2).  Da 
diese  Erscheinung  aber  nicht  mit  Kegehnäßigkeit  und  vor  allem  nicht  in 
typischer  Gegenstellung  zweier  auffallend  gestalteter  Chromosomen  erfolgt, 
so  ist  der  Grund  hierfür  wohl  in  der  gedrängten  Länge  mehrerer  Chromo- 
somen zu  suchen. 

Im  allgemeinen  stehen  die  Chromosomen  von  Eckinocardmm  in  der 
Länge  zwischen  denen  von  Sphaerechinus  und  Faracentrotus.  Vergleichs- 
weise Messungen  von  je  100  Stück  ergeben  für  die  Länge  die  mittleren 
Werte: 

Faracentrotus  lividus  = 41,1 

Echinocardium  mediterraneum  = 47,5 
Sphaerechinus  qranutaris  = 58,2. 

Da  jedoch  jede  Art  längere  und  kürzere  Chromosomen  besitzt,  so  lassen 
sich  diese  geringen  Längenunterschiede  für  die  Bestimmung  der  Her- 
kunft der  Chromosomen  in  den  Bastardspindeln  nicht  verwerten.  Auch 
werden  die  Unterschiede  noch  dadurch  verwischt,  daß  einzelne  Spindeln 
besonders  große,  andre  ganz  kleine  Chromosomen  aufweisen,  je  nach  In- 
dividualität oder  nach  dem  Stadium  der  Metaphase,  in  dem  sie  sich  be- 
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finden.  So  stammen  die  in  Fi".  1 und  2 auf  Taf.  XIII  abgebildeten  Chromo- 
somen ans  zwei  Zweizellenstadien  derselben  Kultur,  sie  befinden  sich  auf 
demselben  Objektträger,  so  daß  sie  also  in  jeder  Ileziehung  der  gleichen 
Behandlung  untenvorfen  waren.  Trotzdem  sind  die  Chromosomen  in 
Taf.  XTII,  Fig.  1 mehr  als  doppelt  so  lang  wie  die  von  Taf.  XII 1,  Fig.  2, 
ohne  daß  man  behaupten  könnte,  letztere  seien  dafür  dicker,  also  etwa 
contrahiert.  Die  Schwankungen  in  der  Dicke  der  einzelnen  Chromosomen 
sind  sonst  nicht  nid)etiächtlich,  ohne  daß  sich  hierfür  zahlenmäßige  An- 
gaben machen  ließen.  (Verschiedene  Grade  der  Färbung  und  Ausdifferen- 
zierung koimnen  auch  hier  nicht  in  Frage,  da  es  sich  stets  nur  um  Unter- 
schiede innerhalb  einer  S])indel  handelt). 

Auffallend  war  mir  ferner,  daß  sich  in  einigen  Kulturen  Spindeln  mit 
znrückbleiljenden Chromosomen  finden  (Taf.  XIII,  Fig.  3).  IVas  aus  diesen 
wh'd,  ob  sie  eliminiert  oder  später  noch  in  den  Kern  einbezogen  werden, 
ist  schwer  zu  sagen.  Interessant  ist  diese  Erscheinung,  weil  wir  sie  später 
in  typischer  Form  in  den  Bastardspindeln  wieder  antreffen. 

Auf  Längsschnitten  lassen  sich  Zählungen  bekanntlich  nicht  mit 
Sicherheit  ausführen,  an  EcMnocardium,  wo  die  Chromosomen  sehr  eng 
beieinander  liegen,  noch  weniger  als  bei  andern  Seeigelspecies.  Es  wurde 
daher  eine  Beihe  von  Pol-  und  Äquatorialplatten  untersucht,  die  recht 
klare  BUder  zeigen.  Trotzdem  ist  die  Zahl  der  Chromosomen  nie  recht  ein- 
deutig (es  bleibt  vielmelu’  auch  bei  den  besten  Platten  eine  Fehlermöglich- 
keit von  zwei  bis  drei  Chromosomen  bestehen)  und  läßt  sich  nur  auf  Grund 
zahlreicher  Zählungen  mit  einiger  Sicherheit  bestimmen. 

Von  dem  in  Xeapel  lebend  mit  Essigsäurecarmin  gefärbten  und  unter- 
suchten Material  von  EcMnocardium  medüerraneum  bilde  ich  eine  Äqua- 
torialplatte ab  (Taf.  XIII,  Fig.  4),  die  42  Chromosomen  enthält.  Außerdem 
fanden  sich  in  dem  konservierten,  zu  Dauerpräparaten  verarbeiteten  und 
sehr  genau  durchgemusterten  Material  etwa  16  Polplatten,  bei  welchen  ein 
Zählung  der  Chromosomen  mit  Erfolg  vorgenommen  werden  konnte. 
Von  diesen  weisen  15  mit  relativer  Eindeutigkeit  42  Kernstäbchen  auf 
(Taf.  XIII,  Fig.  5),  eine  dagegen  nur  41. 

Von  EcMnocardium  cordatum  wurden  in  Dauerpräparaten  die  Chromo- 
somen in  zwei  Äquatorialplatten  gezählt,  die  beide  die  Zahl  42  geben 
(Taf.  XIII,  Fig.  6).  Es  fanden  sich  ferner  27  lohnende  Polj)latten,  von 
denen  19  je  41  Kernstäbchen  enthalten.  Die  übrigen,  die  mehr  oder  we- 
niger als  nicht  ganz  einwandfrei  bezeichnet  werden  müssen  (die  Chromo- 
somen liegen  meist  sehr  dicht  gedrängt),  zeigen  zwischen  39  und  44  Chi’o- 
mosonien  (im  Mittel  also  41,6,  demnach  auch  annähernd  42  Chromo- 
somen). 
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Aus  diesen  Zäliiun^en  erhellt,  daß  42  als  die  riclitiire  Anzahl  der  Chro- 
inosoinen  aul'o;estellt  werden  darf.  Kine  luifrerade  Zahl  hat  nach  den  Fest- 
stellungen an  Kehiniden  weniju;  Wahrscheiidichkeit  für  sieh,  und  höhere 
Zahlen  koinnien  dadureh  zustande,  daß  inan  die  jrekrüinniten  Teile  eines 
Chroinosoms  leicht  doppelt  zählte). 

Kill  ganz  für  sieh  stehender  interessanter  Fall  ist  in  Taf.  XIII,  Fig.  7 a 
und  fl  abgebdet.  Dieser  gehört  allerdings  unter  das  Kreiizungsinaterial, 
soll  jedoch  geieh  hier  besprochen  werden,  da  er  einen  wertvollen  Beitrag 
zu  den  Chroinosonienzählungen  von  Echinocardiwn  mediterraneum  liefert. 
Ks  handelt  sch  um  ein  Ei  derselben  Species,  das  mit  Samen  von  Sphaer- 
ecliinHS  gramdaris  befruchtet  wurde.  Es  scheint,  daß  hier  das  artfremde 
Sperma  nicht  vollkommen  in  das  Ei  einzudringen  oder  jedenfalls  sich  nicht 
mit  dem  Eikern  zu  vereinigen  vermochte.  Trotzdem  wurde  das  Ei  zur 
Entwicklung  angeregt.  Der  Kern  bildete  Chromosomen  und  bereitete 
wahrscheinlich  eine  parthenogenetische  Teilung  vor.  Jedenfalls,  da  wir 
es  wohl  kaum  mit  einem  kernlosen  Eifragment  zu  tun  haben,  deutet  die 
haploide  x\nzahl  der  Chromosomen,  die  21  beträgt,  mit  Sicherheit  darauf 
hin,  daß  wir  hier  die  Chromosomen  des  Eies  vor  uns  scheu. 

4.  Bastardspindeln. 

Bei  den  Bastardierungen  wurde,  wie  bereits  angegeben,  stets  auf  der 
einen  Seite  entweder  Samen  oder  Eier  von  Echinocardium  mediterraneum, 
auf  der  andern  Eier  orler  Samen  von  Paracentrotus  lindus,  Sphaerechiniis 
gramdaris,  Eclrinus  mierotuhercidatus  oder  Ophiothrio:  echmata  verwandt. 
Im  allgemeinen  bestätigte  sich  die  Angabe  früherer  Autoren  (E.  Stassano 
1883,  Driesch  1898)  wonach  die  Bastarde  sich  im  Tempo  der  Mutter- 
species  oder  etwas  versi)ätet  furchen.  Es  wurden  im  Mai  bei  einer  Luft- 
temperatur von  19°  C die  folgenden  Fnrehnngszeiten  notiert: 


Elternspecies; 

Zeitraum  zwischen  d. 
Befruchtung  u.  Eintritt 
d.  1.  Furche  i.  Minuten. 

Zeitraum  zwischen  Ein- 
tritt d.  1.  und  2.  Furche 
in  Minuten. 

Paracentr.  Q (5 

oo 

40 

Paracentr.  Q X Echinocard.  (5  . . 

60-6.5 

40 

Sphaerech.  Q (5 

77 

m 

Sphaerech.  2 X Echinocard.  5 • ■ 

70 

30 

Echinocard  O ^ 

65 

45 

Echinocard.  Q X Paracentr.  (5  . . 

60 

45 

Echinus  2 X Echinocard.  <5  . . . 

45 

Echinocard.  2 X Echinus  ^ . 

75 

— 

Echinocard.  2 X Sphaerech.  (5  . . 

75-80 

30 

1)  Das  Vorhandensein  von  Idiochromosomcn  zu  bestreiten,  wie  sie  Tennent 
(1911  und  1912)  und  Baltzer  (1913)  für  Echiniden  angeben,  liegt  nicht  der  geringste 
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Pfmicentrotus,  der  die  kleinsten  Clironiosonien  und,  wie  wir  später 
sehen  werden,  auch  die  kleinsten  Kerne  besitzt,  furcht  sich  von  den  drei 
reinen  Spezies  am  schnellsten  (umgekehrt  Tennext  [11)12]  bei  den  Kreu- 
zungen zwischen  Arhacia  und  Toxojmeiistes).  EcMnocardium  und  Sphaer- 
cchinus  mit  ungefähr  den  gleichen  Chromosomen  und  Kerngrößen  brauchen 
auch  annähernd  die  gleiche  Zeit  bis  zum  Eintritt  der  ersten  Furche.  Auch 
fiel  mir  auf,  daß,  je  länger  die  erste  Furchung  auf  sich  warten  läßt,  desto 
schneller  die  zweite  eintritt.  Bemerkenswert  ist  ferner,  daß  bei  allen 
Arten  die  Furchungen  bei  mir  bedeutend  schneller  eintraten  als  bei  Stas- 
SANO  (1833)  oder  Baltzer  (1910).  Stassano  gibt  für  Ecldnocaräiim  das 
])oi)])elte,  für  Sphaerechinus  mehr  als  das  Dreifache  der  Zeit  an,  welche 
bei  mir  benötigt  ward.  Ähnlich  Baltzer.  Da  meine  Experimente  bei 
vorgerückter  Jahreszeit  unternommen  wurden  (nämlich  im  Sommer,  wah- 
rend Stassano  und  Baltzer  beide  im  F rühling  arbeiteten),  so  muß  dafür 
wohl  die  höhere  Temperatur,  vielleicht  auch  der  Keifegrad  der  Individuen 
verantwortlich  gemacht  werden.  — 

Ferner  l)estätigte  sich  die  Erfahrung  verschiedener  Autoren  (Verxon 
1897,  Tennext  1912,  Doxcaster  und  Gray  1913  u.  a.),  daß  die  Bastar- 
dierung gewöhnlich  in  der  einen  Richtung  besser  gelingt  als  in  der  andern. 
So  erhielt  ich  alle  Kombinationen  mit  EcMnocardium  $ leichter  als  um- 
gekehrt mit  EcMnocardium  (J.  Da  nun  die  Eier  von  EcMnocardium  wesent- 
lich zarter  und  feiner  behautet  sind  als  die  von  SphaerecMnus  und  Para- 
centrotus,  so  sind  mechanische  Gründe  (die  etwa  auf  dem  Größenverhältnis 
von  Sperma  und  Micropyle  beruhen  könnten)  keineswegs  auszuschließen. 
Jedoch  muß  man  wohl  annehmen,  daß  auch  chemische  Einflüsse  hierbei 
eine  Rolle  spielen.  So  waren  die  Eier  von  EcMnocardium  von  dem  Sperma 
von  SphaerecMnus  oder  Paracentrotiis  oft  wie  von  einer  dichten  IVolke 
umgeben  (entgegen  den  Beobachtungen  von  Stassaxo  [1883],  der  die  Eier 
nur  von  Sperma  derselben  Art  dicht  belagert  fand),  so  sehr,  daß  dadurch 
die  normale  Befruchtung  eher  erschwert  als  begünstigt  wurde.  In 
der  Tat  trat  denn  auch  häufig  Polyspermie  ein,  und  mehrpolige  Spin- 
deln sind  eine  gewöhnliche  Erscheinung^).  Durch  diese  außerordent- 
liche Anziehungskraft  der  Eier  auf  das  artfremde  Sperma  wird  häufig 
die  Untersuchung  am  lebenden  stark  erschwert  und  unter  Umständen 
ganz  vereitelt. 

iViilialt  vor,  wennschon  sie  bei  der  Mannigfaltigkeit  der  Bilder,  die  die  kleinen,  sehr 
gleichartig  gestalteten  und  dicht  gelagerten  Chromosomen  bilden,  nicht  gerade  leicht 
zu  identifizieren  waren. 

1)  Birens  de  H.van  (1913)  gibt  an,  daß  bei  Rieseneiern  leicht  Polyspermie  ein- 
tritt und  schiebt  dies  auf  eine  Desorientierung  der  Plasmahaut  (siehe  auch  Köhler  1914). 
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a)  Eehinocardium  Q X Sphaerechiiius  (5. 

] )ie  eben  besprochene  Erscheiimng  der  Üi)erbefrnclitnng  bei  Bastarden 
tritt  gerade  bei  der  Kombination  Eehinocardium  $ x Sphaerechimis  ^ 
zmveilen  mit  großer  Häufigkeit  auf.  Zuweilen  wieder  gelang  die  l^efruch- 
tiiug  überhaupt  nicht.  Han  wh'd  kaum  fehlgehen,  w'enn  man  den  Grund 
für  diese  Unregelmäßigkeiten  in  der  Überreife  der  väterlichen  oder  mütter- 
lichen Individuen  sucht,  besonders  da  ja  die  Experimente  in  bezug  auf  die 
Geschlechtsreife  in  vorgerückter  Jahreszeit  gemacht  wurden.  Bei  den- 
jenigen, bei  denen  die  Befruchtung  in  einwandfreier  Weise  gelang,  konnte 
schon  in  Neapel  am  frischen  Objekt  in  Essigsäure-Carminpräparaten  eine 
lebhafte  Chromatinausstoßnng  beobachtet  werden,  die  in  den  ersten 
Teilungsstadien  beginnt.  Die  Dauerpräparate  der  verschiedene  Kulturen 
zeigen  diese  Elimination  in  verscliiedener  Stärke. 

Das  eliminierte  Chroniatin  bildet  entweder  förmliche  Eliminations- 
kerne  oder  unregelmäßige  Klumpen  (Taf.  XIII,  Fig.  8 und  9).  Die  znrück- 
bleibenden  Chromosomen  sehen  sehr  normal  aus.  Es  gelang  an  einem 
vorzüglichen  Präparat  (Taf.  XIII,  Fig.  8),  ihre  Zahl  in  beiden  Platten 
einwandfrei  auf  je  24  Clu-omosomen  festzustellen.  Da  Eehinocardium 
21  Chromosomen  und  Sphaerechinus  deren  20  niitbringt,  so  wurden  also 
17  Chromosomen  eliminiert.  Es  sei  daran  erinnert,  daß  Baltzer  in  den 
Bastardkulturen  mit  Sphaerechimis-Sainien  Elimination  des  väterlichen 
Chromatins  in  ganz  ähnlichem  Umfang  feststeUte.  Ob  die  beiden  langen 
iS'2J/;aerec7«int<s-Chromosonien  mit  ehminiert  werden,  ist  nicht  in  allen 
Fällen  deutlich.  Baltzer  gibt  au,  daß  sie  bei  Paracentrotus  $ x Spharechi- 
nus  (^-Kombinationen  in  der  Regel  im  mittleren  Bereich  der  Spindel 
liegen.  Bei  Eehinocardium  $ x Sphaerechinus^  fand  ich  sie  in  einigen 
Platten  jedenfalls  unter  den  zurückbleibenden  Clu’omosomen  (Taf.  XIII, 
Fig.  8 und  9).  Vielleicht  ist  dies  individuell  verschieden,  so  daß  die  Zahl 
der  ehminierten  Chi’omosomen  etwas  schwankt,  ja  sogar  in  zwei  zusammen- 
gehörigen Platten  verschieden  sein  kann.  (Auch  Baltzer  fand  solche 
Schwankungen  in  der  Ehniination  [1910]). 

b)  Sphaerechinus  Q X Eehinocardium 

Bei  weitem  nicht  so  durchsichtig  liegen  die  Verhältnisse  bei  Sphaer- 
echinus $ X Eehinocardium  (^,  und  zwar  hauptsächlich  aus  Mangel  an 
günstigem  Material.  Diese  Kombination  war  bei  weitem  schwieriger  her- 
zustellen als  die  vorige.  Über  50%  der  Eier  blieljen  unbefruchtet,  und  unter 
den  befruchteten  trifft  man  selten  auf  brauchbare  Stadien,  da  die  Teilungen 
sehr’  unregelmäßig  verlaufen.  Polyspermie  ist  eine  häufige  Erscheinung. 
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Kliriiiiiatioii  findet  aiic-h  hier  statt  (Taf.  XI 11,  Fig.  10),  doch  konnten  an 
den  riironiosonien  Zählnn<fen  nielit  vor<fenoninien  werden.  Die  Bilder  der 
ersten  'reilnn"'en  sind  denen  selir  älinlieh,  die  Herüst  (1000)  fiir  Kern- 
teilungen an.  S'pluicrechiims-VÄi'vn  ”'il)t,  welche  vor  dem  Zutritt  des  Spermas 
Ix'reits  einen  Antrieb  zur  partlienogcnetisclien  Kntwicklnng  erfahren 
hatten. 

e)  Ecliiuocardiam  X Paracentrotus  (5. 

Die  Bastardiernngsprodnktc  von  Ecliinocardmm  $ x Paraecnlrohis 
unterscheiden  sich  von  denen  mit  Sphaereclmivti  sehr  wesentlich  dadurch, 
dal.)  in  den  ersten  Teilnngsstadien  keine  oder  nur  ganz  geringfügige  Fli- 
mination  stattfindet.  So  wurden  in  Neapel  am  frischen  mit  Fssigsäure- 
carmin  gefärbten  Objekte  in  Polplatten  der  ersten  Teilung  sämtliche 
39  Chromosomen  gezählt  {Echinocardium  mit  21,  Paracentrotus  mit  18  Chro- 
mosomen (Taf.  XIII,  Fig.  11).  Eliminiert  wurde  hier  also  noch  nichts. 
Die  Dauerpräparate  bestätigen  dies  Eesultat.  Einwandfreie  Zählungen 
lassen  sich  an  ihnen  zwar  nicht  ausführen,  dazu  liegen  die  Chromosomen 
zu  dicht  und  nicht  gleichmäßig  genug.  Jedoch  kommen  nennenswerte 
Eliminationsklumpen  nirgends  zur  Beobachtung.  Statt  dessen  findet  sich 
wie  bei  der  folgenden  Kombination  (Taf.  X 111,  Fig.  12)  an  der  Grenze 
zwischen  den  beiden  ersten  Zellen  stets  ein  Chromatinklümpchen,  dessen 
Masse  etwa  der  zweier  Chromosomen  entsi)richt.  Zuweilen  erscheint  es 
stark  gequollen,  deshalb  möchte  ich  darin  weniger  eine  Elimination  ein- 
zelner Chromosomen  vermuten,  als  vielmehr  einen  Chromatinabfall,  der 
bei  der  Kernteilung  abgesondert  wird,  also  ein  Abbau-  oder  Stoffwcchsel- 
produkt.  Die  folgenden  8— IG  Zellenstadien  usw.  fehlen  leider  von  diesem 
Material,  so  daß  wir  die  Entwicklung  erst  in  den  Blastulac  weiter  ver- 
folgen können. 

(1)  Paracentrotus  Q X Echinocardium  (5* 

Ganz  ähnlich  liegen  die  Verhältnisse  bei  der  Kreuzung  von  Para- 
centrofus  $ mit  Echinocardium  Zwar  finden  wir  hier  schon  in  den  ersten 
Teilungen  auf  Längsschnitten  einige  leicht  zurückbleibende  Chromosomen, 
(h)ch  ist  es  durchaus  nicht  ohne  weiteres  wahrscheinlich,  daß  diese  auch 
wirklich  ausgestoßen  Averden,  da  sich  ja  auch  in  Normalkulturen  solche 
Nachzügler  finden  (Taf.  XllI,  Fig.  3),  vt)n  denen  man  annehmen  muß, 
daß  sie  noch  beizeiten  den  Anschluß  an  die  normale  Kernmasse  finden. 
Es  finden  sich  ferner  einige  Polplatten  mit  etwa  38—39  Chromosomen 
(Taf.  Xlll,  Fig.  12).  Wenn  also  überhaupt,  so  Averden  hier  höchstens  ein 
bis  ZAvei  Chromosomen  ausgestoßen.  Ein  Chromatinbrocken  liegt  ZAvar 
häufig  auch  hier  auf  der  Zellgrenze  (Avie  bei  der  vorigen  Kombination), 
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doch  ist  dprsell)P  pbpiit'alls  stark  vpi’tiuollpn,  so  dal.)  pr  dprsplbpii  Deutung 
uiitprliegt  wie  ol)pn. 

Dpiuuach  stdipiul  ps,  dab  iu  den  Hastardiprungen  von  Echinocurdium 
mit  Puracenlrolm  keine  l^liniination  eintritt,  während  es  bei  Sphacrediims- 
Kombinationeu  stets  der  Fall  ist. 

5.  Die  Blastulae  der  Bastarde. 

Es  tritt  UHU  in  den  Zuchten  .diejenige  Ersclieiuung  auf,  welche  als 
Erkraukung  der  Dastarde  im  Hlastulastadium  I)ekauut  ist.  Sie  wurde  von 
Driesch  (1898),  Vkrxon  (1900),  Büveri  (1901,  ]902,  190:',  u.  folg.), 
Herbst  (1900,  1907  und  1908),'  Baltzek  (1910)  u.  a.  Autoren  beobachtet 
und  vielfach  abgebildet.  Da  die  Symptome  in  meinen  Zuchten  ähnlich 
sind  wie  bei  den  genannten  Autoren,  so  kann  ich  mich  darüber  kurz 
fassen. 

Infolge  von  anormalen  Kernteilungen  wiril  zuerst  die  Wandung  un- 
durchsichtig, so  dal)  die  ganze  Blastula  im  durchfallendeu  Lichte  dunkel 
erscheint.  Sodann  werden  ganze  Zellen  sowie  zusanimeuhängende  Fetzen 
der  Wandung  ins  Innere  der  Blastula  gepreßt,  bis  sie  schließlich  völlig 
mit  schwärzlichen  Zellhaufen  erfüllt  ist. 

Diese  Krankheitsperiode  ist  mm  bei  den  einzelnen  Kulturen  zeitlich 
und  graduell  verschieden.  Die  einen  erla'anken  überhaupt  nicht  so  heftig, 
die  andern  ülierwiuden  die  Krankheit  schneller.  Auch  innerhalb  einer 
Kultur  finden  sich  kränkere  und  gesundere  Individuen. 

Gewöhnlich  beginnt  die  Erkrankung  am  2.  Tage  und  dauert  bis  zum 
.9.  oder  4.  Tage  an.  Dann  gesunden  diejenigen  Keime,  welche  den  kritischen 
Zustand  überdauern  und  entwickeln  sich  zu  Jung-Plutei  (Prismen).  In 
den  früheren  Kulturen,  die  im  Mai  liei  einer  Lufttemperatur  von  19—25°  C 
gemacht  wurden,  hält  die  Krankheit  länger  an  als  bei  höheren  Tempera- 
tur (im  Juni,  Juli  usw.  28—35°  C),  wo  sie  zuweilen  so  kurz  war,  daß  sie 
gar  nicht  zur  Beobachtung  kam.  Auch  Vernün  (1900)  berichtet,  daß  seine 
Sommerkulturen  zahlreichere  und  bedeutend  gesundere  Plutei  lieferten  als 
die  Frühsommerkulturen,  die  meist  schnell  eingingen.  Die  schnellere  Ent- 
wicklung hil  ft  also  die  kritische  Periode  rascher  überwinden.  Dagegen  findet 
man  später  in  den  fertigen  ITutei  außer  normaler  Skelettbildung  auch 
pathogene  Zellen,  wenn  auch  die  Individuen  munter  umherschwimmen 
und  verhältnismäßig  klar  aussehen.  (Übrigens  kommt  auch  bei  Normal- 
blastulae  Abstoßung  von  Zellen  ins  Innere  in  geringem  Maßstabe  vor. 

a)  Echinocardinm  Q X Paracentrotus  Blastulae. 

Betrachten  wh’  zunächst  das  Krankheitsbild  der  lü-euzung  zwischen 
Echi/nocardium  $ x Paracentrotus  genauer.  5 Stunden  nach  der  Be- 
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t'ruclitun^  finden  wir  die  iilondae  völli»;  gesund  und  ninnter  uinherseiiwini- 
nien.  Alsbald  beginnt  die  Chr()matinal)snjidcning  in  der  Wandung.  Aach 
12—24  Stunden  ist  das  Innere  ganz  erfüllt  mit  großen  und  kleinen  Zell- 
fetzen, jedoch  ohne  Verklumpung  des  Cliromatins,  so  daß  die  Keime  ver- 
hältnismäßig hell  aussehen  (Taf.  XIII,  Fig.  13).  (Daß  es  sich  hier  nicht 
etwa  um  ^lesenchymbildung  handelt,  ist  durch  diejenigen  Fälle  erwiesen, 
Avo  die  Erkrankung  in  einem  Stadium  beginnt,  das  der  Meseiichymbildung 
vorausgeht.) 

b)  Paracentrotus  S X Echiuocardiam  (5. 

Die  Elastulae  von  Paracentrotus  $ x EckinocanUwn  erscheinen 
viel  kränker  als  die  der  vorigen  Kombination.  Die  Krankheit  setzt  in 
dem  gleichen  Stadium  ein,  bald  aber  sind  die  Blastulae  vollkommen  erfüllt 
mit  Chromatinstücken  und  Zellfetzen  und  erscheinen  im  Leben  völlig  un- 
durchsichtig (Taf.  XIII,  Fig.  14).  Dis  Ausstoßung  des  Chromatins  geht 
hier  so  stürmisch  vor  sich,  daß  das  Chromatin  nicht  nur  ins  Innere,  son- 
dern vielfach  auch  durch  die  Zellwandung  nach  außen  gepreßt  Avh’d.  So 
kommt  es  A'or,  daß  nicht  nur  der  Urmund  fast  völlig  ndt  einer  dichten 
blasse  erfüllt  ist,  sondern  auch  von  außen  Zellfetzen  der  'Wandung  der 
Gastrula  anhängen.  Wm  finden  hier  kaum  ZAvei  gleichmäßig  ausgebildete 
Zellen,  sondern  die  ganzen  Larven  machen  durchaus  den  Eindruck  völlig 
in  Unordnung  geratener  Organismen. 

c)  Sphaereehiuns  Q X Echinoeardium  d. 

Die  Kombination  zeige  neben  einem  großen  Prozentsatz  überhaupt 
unbefruchteter  Eier  gut  entwickelte  Blastulae.  Doch  sind  die  einzelnen 
Kulturen  stark  verschieden.  Eme  solche  vom  27.  Juni  1913  lieferte  einige 
recht  gesund  aussehende  Blastulae,  deren  Kerne  Chfomatinzählungen  ge- 
statten. Wie  schon  früher  angegeben  (S.  270),  Avar  dies  in  den  Anfangs- 
stadien von  Sphaerechhms  $ x Echinoeardium  nicht  möglich,  so  daß 
die  Blastulae  als  Avillkommene  Ergänzung  dienen.  Unter  mehr  oder  minder 
pathologisch  aussehenden  Blastnlae  finden  Avir  solche,  die  im  Inneren 
vollständig  rein  sind  und  deren  Wandungszellen  die  denkbar  klarsten 
Bilder  ergeben.  Es  wurden  in  ZAvei  Fällen  eiiiAvandfrei  33—35  Chromosomen 
gezählt  ( Uaf.  XIII,  Fig.  15  und  16).  Außerdem  läßt  sich  nach  vollendeter 
Elimination  das  abgesonderte  Chromatin  in  den  meisten  Fällen  als  Elimi- 
nationskern nacliAveisen  (Taf.  XIII,  Fig.  17  und  18). 

Auch  finden  wir  hier  Avie  in  den  Anfangsstadien  von  Echinoeardium 
X Sphaerechinus  ^ öfters  die  zwei  langen  Chromosomen,  oder  wenigstens 
eines  davon  eiuAvandfrei  unter  der  Zahl  der  zurückbleibenden  Chromosomen 
(Taf.  XIII,  Fig.  15),  Avennschon  die  Stellung  nicht  so  charakteristisch  ist. 
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(laß  inaii  nach  dicson  vcrliältnismäßio;  ^Ycnio■cn  Äquatorial[)latten  mit 
Sicherheit  entscheiden  könnte,  oh  stets  Ix'ide  oder  mir  eines  von  ihnen 
znrückhleiht.  Siclier  ist,  daß  in  diesem  Stadium  sechs  liis  acht  Chromosomen 
von  41  ansfallen. 


d)  Echiiiocnrdiiiin  p X Sphaerecliiuus  (J. 

Wir  haben  gesehen  (S.  269),  daß  bei  der  vorliegenden  Kombination 
in  den  Anfangsstadien  17  Chromosomen  eliminiert  werden.  Auch  hier 
erkranken  die  Blastulae  am  2.  Tage,  und  die  Chroniatinvermindernng 
nimmt  ihren  Fortgang.  Teile  der  Kerne,  sowie  ganze  Zellen  werden  ins 
Innere  der  Blastulae  abgeschoben,  die  dadurch  ein  trübes,  nndiirchsichtiges 
Anssehen  erhalten.  Doch  sehen  die  Keime  immerhin  nicht  so  schlecht 
ans  wie  bei  den  Krenznngen  mit  Paracentrotus.  In  einigen  Fällen  ging 
auch  hier  die  Krankheitsperiode  nngewöhnlich  schnell  vorüber,  und  bereits 
am  3.  Tage  nach  der  Befruchtung  erfolgte  Besserung  und  Aufhellung  der 
Blastulae.  Fig.  19  auf  Taf.  XIII  gibt  einen  Schnitt  durch  einen  verhält- 
nismäßig gesund  aussehenden  Keim,  der  sich  tatsächlich  von  einem  nor- 
malen wenig  unterscheidet. 


6.  Allgemeines  über  die  Ausstoßung  von  Chromatin  in 
den  Blastulae. 

Wie  verhalten  sich  nun  diese  Krankheitserscheinnngen  der  Blastulae 
zu  den  Bildern,  die  uns  die  ersten  Teilungen  lieferten?  Besteht  hier  viel- 
leicht insofern  ein  Zusammenhang,  daß  nur  diejenigen  Kombinationen  er- 
kranken, denen  es  in  den  Anfangsstadien  nicht  gelingt,  das  störende 
(väterliche?)  Chromatin  in  genügendem  Älaße  loszuwerden? 

Hierauf  ist  zu  bemerken,  daß  mehr  oder  weniger  die  Blastulae  aller 
Kombinationen  erkranken,  daß  also  eine  direkte  Beziehung  zu  dem  Ver- 
halten des  Chromatins  in  den  Anfangsstadien  nicht  nachgewiesen  werden 
kann.  Allerdings  sahen  in  meinen  Kulturen  die  Bastarde  zwischen  Eckino- 
cardium  x Paracentrotuf^,  bei  welchen  anfangs  gar  keine  oder  doch  jeden- 
falls keine  nennenswerte  Elimination  stattfindet,  kränker  aus,  als  die 
zwischen  EcJnnocardium  und  Spliaerechiniis,  welche  bereits  im  Zwei-  bis 
Achtzellenstadium  etwa  die  Hälfte  oder  ein  Viertel  ihres  Chromsonien- 
bestandes  einbüßen,  doch  sind  die  Unterschiede  nicht  so  greifbar,  daß  sich 
darauf  weitere  Schlüsse  aufbauen  ließen,  um  so  weniger,  als  sich  in  den 
meisten  Fällen  nicht  mit  Sicherheit  bestimmen  läßt,  wie  viele  Chromo- 
somen bis  zum  Blastulastadium  tatsächlich  verlorengegangen  sind,  oder 
wie  viele  beim  jedesmaligen  Teilungsakt  wieder  in  den  sich  restituierenden 
Kern  miteinbezogen  werden.  Gerade  weil  die  kranken  Blastulae  so  unldar 
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und  trübe  ausschen,  läßt  sich  hierüber  nichts  Bestimmtes  sagen.  Wo 
Chromosomenzähhingen  vorgenommen  werden  können,  sind  die  Blastulae 
eben  über  das  kritische  Stadium  bereits  hinaus.  Jedoch  scheint  mir  die 
Annahme  berechtigt,  daß  es  die  Fortsetzung  der  Aufangseümination  ist, 
welche  die  lü-ankheit  der  Blastulae  verursacht.  In  vielen  Fällen  wird  das 
eliminierte  Chromatin  gleich  aus  der  Zelle  hinausgeschafft.  Wo  dies  nicht 
der  Fall  ist,  begeht  der  Eliminationskern  weiter  selbständige  Teilungen, 
so  daß  sich  das  vom  normal  funktionierenden  Kern  abgesonderte  Chro- 
matin innerhalb  der  Zelle  vermeint  anstatt  vermindert.  Hierdurch  werden 
unregelmäßige  Zellteilungen  veranlaßt  und  so  notwendig  das  normale 
Verhältnis  von  Kern-  und  Plasmamasse  verschoben.  Das  Resultat  sind 
die  Bilder,  welche  die  kranken  Blastulae  bieten.  Es  überleben  nur  die- 
jenigen Individuen,  bei  denen  die  Verschiebung  der  Kernplasmarelation 
einen  gewissen  Grenzwert  nicht  überschreitet,  bevor  eine  Regulierung  zu 
ihren  Gunsten  einsetzt.  Dann  gesunden  die  Larven  allmählich,  doch 
findet  sich  auch  in  den  Plutei  trotz  relativ  guten  Gesundheitszustandes 
häufig  noch  allerhand  unregelmäßige  Zelhnasse,  die  an  die  überstandene 
iü'ankheitsperiode  erinnert. 

7.  Die  Plutei. 

Im  Pluteusstadium  tritt  naturgemäß  der  Unterschied  zwischen  den 
Bastarden  der  einzelnen  Kulturen  stärker  zutage  als  in  den  ersten  Teil- 
stadien und  Blastulae,  da  sich  hier  schon  individuelle  Verschiedenheiten 
geltend  machen.  Es  sind  daher  nur  Merkmale  von  Wert,  welche  zwar  bei 
den  Elternspecies  in  verschiedener  Weise  ausgebildet,  innerhalb  einer  Art 
aber  konstant,  d.  h.  nicht  zu  großen  individuellen  Schwankungen  unter- 
worfen sind.  So  habe  ich  schließlich  das  Pigment  ganz  beiseite  gelassen, 
da  größere  und  genau  lokalisierte  Pigmentflecken  oder  AVimperepauletten 
usw.  bei  Jungplutei  nicht  ausgebildet  werden.  Die  Verteilung  variiert  viel 
mehr  nach  Zahl  und  Lage  der  Flecken,  bisweilen  trifft  man  auch  auf 
gänzlich  pigmentfreie  Individuen.  Dazu  kommt,  daß  das  Pigment  durch 
Konservierung  4-  Färbung  teils  zerstört,  teils  verdeckt  wird.  Ebenso- 
wenig kann  die  Körperform  zu  Schlüssen  auf  den  Einfluß  der  Elternspecies 
verwandt  werden,  da  sich  auch  in  Xornialkulturen  aufgetriebene  Prismen 
finden  und  sonst  bei  gesunden  Bastarden  die  Körperform  vom  Skelett 
bestimmt  wird.  Auch  die  Größe  der  Kerne,  die  bei  S pluierechinus,  Para- 
ccnfrotus  und  Echinocardmm  wohl  geringe,  jedoch  zahlenmäßig  schwer  zu 
belegende  Unterschiede  zeigt,  kommt  erst  in  zweiter  Linie  in  Betracht 
und  nur  in  Verbindung  mit  der  früher  besprochenen  Elimination.  Das 
wichtigste  Merkmal  für  die  Vererbungsrichtung  bleibt  daher  immer  der 
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Bau  des  Skelettes.  Von  diesem  Standpunkte  halten  denn  auch  die  meisten 
Forscher  die  Frage,  oh  sie  väterlich  oder  mütterlich  geartete  Bastarde 
erzielten,  erörtert  (mit  wenigen  Ausnahmen;  siehe  Fucns  | lUOG],  Siiearer, 
DE  ÄlontiAN  und  Fuchs  [1911—12]  u.  a.). 

I.  Die  Elternspecies. 

Bei  den  hier  hauptsächlich  in  Frage  kommenden  Arten  Echinocordium, 
Faracenirotiis  und  SplincrecJiinus  zeigen  die  Skelette  bekanntlich  weit- 
gehende Verschiedenheiten.  Um  den  Vergleich  mit  den  Bastarden  zu  er- 
leichtern, stelle  ich  eine  kurze  Beschreibung  ticltst  einigen  Abbildungen 
voran. 

a)  Das  Charakteristische  von  Eckinocardium  (Textfig.  1)  liegt  in  den 
dreifach  gegitterten  Stäben  der  Analarnie,  während  die  Oral-,  die  Aboral- 
und  die  Scheitelstäbe  einfache  mit  kleinen  Spitzen  besetzte  Stangen  sind. 
Typisch  ist  ferner  [üx  Echinoeardium  ein  gleichfalls  dreifach  gegitterter  Stab, 
das  sogenannte  Horn  oder  der  Scheitelfortsatz,  welcher  das  bei  Echino- 
cardium  lang  ausgezogene  schlanke  Körperende  stützt.  Dieses  entwickelt 
sich  jedoch  nicht  vor  dem  4.-6.  Tage  und  kommt  demnach  bei  jungen 
Individuen  nicht  in  Betracht.  Die  Körperform  ist  bei  Echinoeardium  un- 
gemein elegant  und  schlank. 

b)  Das  Skelett  von  Paracentrotus  unterscheidet  sich  von  dem  der  vor- 
hergehenden Species  im  wesentlichen  dadurch,  daß  sowohl  Oral-  wie  Anal- 
arme von  einfachen  Stäben  gestützt  sind,  die  öfter  einige  feine  Dornen 
oder  Zacken  tragen  (Textfig.  2).  Nach  dem  Scheitel  zu  verlaufen  zwei 
einfache  Stäbe,  die  gegen  das  Ende  zu  keulig  anschwellen  und  ebenfalls 
mit  einigen  Zacken  geschmückt  sind.  Die  Körperform  ist  wesentlich  ge- 
drungener als  bei  Echinoeardium  und  zu  einem  geradlinigen  Kegel  zu- 
gespitzt. 

c)  Bei  Sphaerechinus  finden  wir  wieder  drei-  Ins  vierfach  gegitterte 
Analstäbe,  ähnlich  denen  von  Echinoeardium.  Die  Oral-  und  Aboralstäbe 
sind  einfach.  Ebenso  die  Scheitelstäbe,  die  aber  nicht  wie  bei  Paracentrotus 
keulig  anschwellen,  sondern  mit  den  zwei  dahinter  aufsteigenden  Asten 
der  Aboralstäl)e  im  Scheitel  des  Pluteus  zum  sogenannten  Scheitelrahmen 
venvachsen  (Textfig.  3).  Dieser  ist  demnach  das  charakteristischste  der 
Merkmale  für  den  Sphaerechinus-Vkitem.  Die  Körperform  ist  entsprechend 
oben  etw'as  gerundet  oder  abgestumpft. 

Um  also  die  Hauptunterschiede  der  drei  hier  besprochenen  Arten  kurz 
zusammenzufassen,  so  liegen  diese  hauptsächlich  in  zwei  Skeletteilen: 
erstens  in  den  Analstäben,  die  bei  Echinoeardium  und  bei  Sphaerechinus 
ein  Strickleitersystem  darstellen,  zweitens  in  der  Ausbildung  der  Spitze 
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Skelett  von  Paracenlrotvs  livid. 


Slvelett  von  Spliaercclnmis  granul. 

Erklärung  der  Bezeichnungen  W = Horn.  ScA.S/.  = Scheitelstab,  .tior, 67.  = Aboralstab.  An. St. 
Analstab.  Or.St.  = üralstab.  Sch.lt.  = Scheitelrahmen. 
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des  Skelettes,  die  entweder  von  einfachen  Scheitelstäben  und  einem  ge- 
gitterten Horn  (Echinocardium)  oder  keulig  anschwellenden  einfachen 
Scheitelstäben  (Paracentrotus)  oder  aber  durch  einen  verwachsenen  Scheitel- 
rahmen (Sphaerechinus)  gebildet  wird,  ln  bezug  auf  das  Plasma  sind 
große  Unterschiede  nicht  anzumerken,  doch  fällt  auf,  daß  die  Sphaerechi- 
WMS-Larven  so  besonders  hell  und  kristallklar  sind.  Von  der  Größe  der 
Kerne  wird  weiter  unten  die  Rede  sein. 

11.  Die  Bastardplutei. 

Fuchs  (1912)  stellt  die  Forderung  auf,  daß  nur  solche  Bastarde  zur 
Beurteilung  der  Vererbungsrichtung  herangezogen  würden,  die  erstens 
weit  genug  entwickelt  sind  und  zweitens  ein  völlig  gesundes  Aussehen 
besitzen,  da  man  sonst  bei  geringer  Ausbildung  oder  Fehlen  eines  Organes 
nicht  leicht  entscheiden  kann,  ob  dies  aus  erblichen  oder  pathologischen 
Gründen  der  Fall  ist  oder  weil  das  Individuum  zu  jung  ist.  In  der  Praxis 
stößt  man  bei  der  Erfüllung  dieser  Forderungen  auf  Schwierigkeiten.  Auch 
Fuchs  fand  die  Bastarde  nicht  ganz  nahe  verwandter  Arten  nicht  nur 
schwer  erhältlich,  sondern  auch  verhältnismäßig  ungesund  und  nur  kurze 
Zeit  am  Leben  zu  erhalten.  Dieselbe  Erfahrung  mußte  auch  ich  machen. 
Völlig  gesunde  Bastarde  erzielte  ich  selten.  Waren  auch  die  Skelette 
normal  gebildet,  so  konnte  man  den  Bastard  doch  stets  dadurch  von  der 
reinen  Species  unterscheiden,  daß  mehr  oder  weniger  undurchsichtige, 
unregelmäßige  Bestandteile  innerhalb  der  Zellen  mitgeführt  wurden.  Auch 
büßte  ich,  wie  schon  angedeutet  wurde,  viel  wertvolles  Material  ein,  indem 
ich  die  Bastardlarven  bis  zur  vollen  Ausbildung  der  Skeletteile  zu  halten 
bestrebt  war,  während  ihnen  eine  so  lange  Lebensdauer  nicht  beschieden 
war. 

a)  Paracentrotus  Q x Echinocardium 

Die  Plutei  von  Pameentrotus  $ x Echinocardmm  die  aus  zwei 
Kulturen  und  von  mehreren  Elterntieren  stammen,  sind  sehr  gleichförmig 
nach  dem  Paracentrotus-Typus  gebaut.  Der  Zeit  nach  bleiben  sie  in  der 
Entwicklung  etwas  hinter  den  Normalkulturen  zurück.  Alle  zeigen  sie 
ein  rein  mütterliches,  gut  entwickeltes  Skelett  (Taf.  XIII,  Fig.  20  und 
Taf.  XrV  Fig.  21)  mit  nach  der  Spitze  hin  keulig  anschwellenden  Scheitel- 
stäben sowie  einfachen,  verschiedentlich  mit  Zacken  und  Dornen  besetzten 
Oral-  und  Analstäben,  so  daß  sie  sich  wenig  von  den  Plutei  der  reinen 
Paracentrotus-Knltman  unterscheiden.  Obgleich  die  Plutei  teilweise  6 Tage 
und  länger  am  Leben  blieben,  so  zeigten  sich  weder  Gitterstäbe  noch 
Hornanlagc,  wie  sie  bei  Echinocardium  $ x Paracentrotus  ^J-Bastarden 

Arcliiv  f.  Zellforschnng.  XVII.  19 
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in  dieser  Zeit  längst  zur  Entwicklung  gekoninien  sind,  falls  die  Anlage 
dazu  vorhanden  ist. 

Die  Kerne  der  Bastarde  besitzen  ebenfalls  die  Größe  der  Kerne  der 
Mutterspecies,  aber  da  sie  nicht  ganz  gleichmäßig  sind,  so  zeigen  sie  auch 
Übergänge  zur  Kerngröße  von  Ecldnocanlium.  Dies  steht  in  gutem  Ein- 
klang dazu,  daß  wir  in  den  Anfangsstadien  keine  oder  nur  eine  minimale 
Elimination  fanden.  Allerdings  sollte  man  danach  nun  auch  intermediären 
Charakter  der  übrigen  Merkmale  erwarten,  indessen  so  einfach  hegen  hier 
die  Dinge  entschieden  nicht.  Eine  Kückwhkung  auf  die  Skelettbildung 
ist  nicht  nachzuweisen,  höchstens  kann  man  eben  die  Kerne  als  inter- 
mediär bezeichnen. 

Nennensw’erte  Erfolge  erzielte  ich  übrigens  in  dieser  Kombination  nur 
in  zwei  Kulturen,  die  am  6.  und  13.  Mai  angesetzt  wurden.  Die  späteren 
Kulturen  ergaben  niemals  mehr  Plutei.  Obwohl  es  seit  langem  bekannt 
ist,  daß  die  Bastardierungen  in  einer  Kichtung  stets  besser  ausfallen  als 
in  der  andern,  so  bleibt  doch  zu  erwägen,  ob  in  diesem  FaUe  nicht  der 
Reifezustand  von  Eiern  und  Sperma  für  das  allmähliche  Versagen  verant- 
worthch  zu  machen  ist.  Die  Kontrollkulturen  ergaben  zwar  von  beiden 
Eltern  noch  bis  in  den  August  hinein  Plutei,  doch  erhielt  ich  nach  dem 
13.  ^lai  keine  melm  von  Eiern  von  Paracentrotus,  wälirend  Echinocardium- 
Samen  sich  (mit  Sphaerechmus-Eiern)  etwas  länger  wirksam  envies  (bis 
in  den  Juni  hinein),  ebenso  die  umgekehrte  Kombination  von  Echino- 
cardium  2 x Paracentrotus  (Doch  spreche  ich  hier  nur  von  Plutei;  die 
Befruchtung  ließ  sich  mit  beidem  Material  stets  noch  mit  Erfolg  ausführen, 
aus  der  dann  aber  im  günstigsten  Falle  Blastulae  resultierten). 

b)  EchinocArdinm  Q X Paracentrotus  (5  • 

Ein  wesentlich  andres  Bild  hefern  die  Zuchten  von  Echinocardiuni  $ 
X Paracentrotus  o'.  Diese  Kombination  war  leicht  auszufühi’en  und 
lieferte  ein  reichlicheres  Material  als  die  vorige.  Zwar  wurden  wenige 
Plutei  älter  als  6 Tage,  doch  genügt  diese  Zeit,  um  bei  denjenigen  Larven, 
welche  mütterliche  Charaktere  tragen,  die  Anlage  eines  Hornes  zur  Ent- 
wicklung zu  bringen  (Taf.  XIV,  Fig.  26).  Es  ist  dies  die  bemerkenswerteste 
meiner  Kreuzung,  da  die  Bastarde  sehr  verschieden  ausfielen i).  Besonders 
in  einer  Kultur  finden  sich  aUe  Übergänge  vom  einfachen  Paracentrotus- 

1)  In  einer  später  zu  besprechenden  lu^euzung  zwischen  Echinus  und  Ecldnocardium 
hatte  ich  ähnliche  Ergebnisse.  Doch  bin  ich  überzeugt,  daß  man  bei  einem  genügend 
großen  Material  unter  den  lueuzungen  der  meisten  Arten  ab  und  zu  väterlich  veranlagte 
Larven  bekommen  wird,  obwohl  die  Vererbimg  der  mütterlichen  Skelettanlage  die 
häufigere  ist. 
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Skelett  (Taf.  XIV,  Fig.  22  und  23)  zum  mehr  oder  minder  gut  ausgebil- 
deten jEc/wwomr<?mm-Skelett.  In  Taf.  XTV,  Fig.  22—26  gebe  ich  einige 
Abbildungen  und  enthalte  mich  daher  jedes  weiteren  Kommentars.  Die 
Ergebnisse  andrer  Autoren,  welche  zu  verschiedenen  Jahreszeiten  oder 
Jalu'gängen  verschieden  veranlagte  Larven  erzielten,  sowie  ihre  Deutungen 
derselben  sind  bekannt,  wenn  auch  keineswegs  völlig  befriedigend. 
Irgendeinen  entscheidenden  Faktor,  der  wohl  in  cytologischen  Verhält- 
nissen, nicht  in  äußeren  Einflüssen  zu  suchen  ist,  habe  ich  nicht  ])ei- 
zubringen. 

Die  väterlich  veranlagten  Bastarde  treten  plötzlich  in  einer  Kultur 
vom  5.  Juli  zwischen  andern  auf.  Die  früheren  (Mai,  Juni)  sowie  die 
späteren  (Ende  Juli  und  Anfang  August)  zeigen  immer  wieder  dieselben 
mehr  oder  weniger  verbildeten,  mütterlich  beeinflußten  Bastarde.  Die 
Skelette  sind  in  einigen  Fällen  ganz  reine  Paracentrotus-Ty]im  mit  nach 
oben  etwas  keulig  verdickten  Scheitelstäben,  sowie  einfachen  Oral-  und 
Analstäben.  Daß  wir  es  mit  Bastarden  zu  tun  haben,  beweisen  unregel- 
mäßige Bestandteile  des  Plasmakörpers,  die  fast  stets  nachweisbar  sind. 
In  andern  Fällen,  und  zwar  in  der  Mehrzahl,  sind  jedoch  die  Scheitelstäbe 
etwas  ungleich  gebildet  und  mit  einigen  unregelmäßigen  Zacken  versehen. 
Auch  findet  man  selten  oder  nie  gleichmäßig  ausgebildete  dreifach  ge- 
gitterte Oralstäbe.  Entweder  sind  sie  vdelfältig,  oder  sie  zeigen  die  ver- 
schiedensten bizarrsten  Verbildungen.  In  einer  Kultur  (vom  13.  Mai) 
sind  die  Scheitelstäbe  meist  la’euzweise  verwachsen,  auch  findet  sich  ein 
Pluteus  mit  eigentümlich  scheitelrahmenähnlich  gebogener  Spitze  (Taf.XIV 
Fig.  25).  Der  mütterliche  Einfluß  verleugnet  sich  jedoch  auch  hier  nicht. 
Mit  Ausnahme  der  obenerwähnten  Kultur  mit  väterlichem  Einschlag 
blieben  sich  hierin  aUe  übrigen  Kulturen  so  ziemlich  gleich  i). 

Die  Kerne  sind  in  der  Größe  ungleich,  sie  erreichen  höchstens  die 
Größe  der  Kerne  der  mütterlichen  Speeles,  sind  aber  öfter  bedeutend 
kleiner.  Doch  sehen  sie  dann  selbst  bei  guter  Ausbildung  des  Skelettes 
so  pathologisch  aus,  daß  hier  jedenfalls  noch  kein  stabiles  Verhältnis  im 
Kernteilungsprozeß  erreicht  ist.  Außerdem  finden  sich  meist  bei  älteren 
Plutei  kleine  Kerne,  da  häufig  infolge  von  Nahrungsmangel  ein  Eück- 
bildungsprozeß  eintritt.  Auch  ist  hervorzuheben,  daß  sich  zwischen  Plutei 

1)  Ich  habe  darauf  verzichtet,  nach  dem  Beispiel  andrer  Autoren  Tabellen  aufzu- 
stellen, da  sie  mir  nicht  viel  zu  besagen  scheinen.  Der  mütterliche  (bzw.  väterliche) 
Ausschlag  ist  keineswegs  so  grob  meßbar,  und  die  Anzald  der  Zacken  oder  Länge  der 
Stäbe  steht  nur  ein  sehr  vages  Kriterium  für  ein  Plus  oder  Minus  in  der  einen  oder  andern 
Richtung  dar.  Dazu  sind  diese  aus  ziemlich  entfernt  verwandten  Arten  gezüchteten 
Bastarde  zu  wenig  normal  gebildet. 
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mit  patroklinem  und  matroklinem  Skelett  keine  regelmäßigen  Unter- 
schiede in  der  Kerngröße  feststellen  lassen. 

c)  Die  Plutei  Ton  Echinocardium  c x Sphaerechinus  (J. 

Von  dieser  Kombination  wurden  zahlreiche  Plutei  erzielt.  Leider  ergab 
sich  bei  der  späteren  Untersuchung  der  konservierten  Exemplare,  daß  nur 
ganz  wenige  ihre  Skelette  bev^hrt  hatten.  Diese  zeigen  teils  ziemüch 
gesunde,  teils  etwas  verbildete  Skelette  mit  entschieden  mütterUchem 
Einschlag  (Taf.  Xß”,  Fig.  27  und  28).  Die  Anwesenheit  von  dreifach 
gegitterten  Analstäben  besagt  zwar  hier  nichts,  da  sie  beiden  Elternspecies 
zukommt,  doch  kamen  mehrere  sehr  gut  ent\vickelte  Plutei  mit  Hom- 
anlage  (dagegen  keine  Scheitelrahmen)  zur  Beobachtung. 

Die  Kerne  der  Bastarde  von  Echinocardium  $ x Sphaerechinus  ^ 
sind  etwas  unterschiedhch;  entweder  sie  zeigen  che  Größe  der  Kerne  der 
Elternspecies,  die  nahezu  gleich  groß  sind,  oder  sie  sind  etwas  geringer. 
Da  ja  hier  in  den  Anfangsstadien  eine  lebhafte  Elimination  stattfindet,  so 
dürfte  man  aus  dem  Vorkommen  von  Indmduen  mit  größeren  oder  kleineren 
Kernen  vielleicht  schließen,  daß  die  Elimination  ebenfalls  etwas  Indivi- 
duelles ist  und  nur  bei  den  Exemplaren  mit  kleinen  Kernen  stattgefunden 
hat.  Obgleich  diese  Erklärung  im  Augenbhck  bestechend  erscheint,  so  ist 
sie  doch  mit  größter  Vorsicht  zu  bewerten.  Wenn  auch  die  Betrachtung 
der  Anfangsstadien  individuelle  Schwankungen  in  der  Chromatinausstoßung 
ergab,  so  ist  doch  die  Übertragung  derselben  auf  die  Kerngröße  der  fer- 
tigen Plutei  durch  nichts  erwiesen^).  Vielmehr  machen  die  kleinen  Kerne 
durchaus  den  Eindruck,  daß  sie  geschrumpft  seien,  wenn  es  mir  auch 
unerfindlich  ist,  wie  das  möglich  ist,  da  ja  alles  Material  der  gleichen  Be- 
handlung untenvorfen  war. 


(1)  Sphaerechinus  ß X Echinocardium 

Von  dieser  Kombination  gelang  es  nur  äußerst  wenige  Larven  bis  zur 
Entwicklung  der  SkeletteUe  heranzuzüchten.  Einige  wurden  als  Blastulae 
konserviert,  andre  gingen  bereits  in  diesem  Stadium  ein.  Alle  solche,  die 
es  bis  zum  Pluteus  brachten,  zeigen  ein  völlig  reines  Sphaerechinus- 
Skelett.  (Leider  ist  keine  der  Larven  unlädiert,  weshalb  ich  keine  Al)bil- 
dungen  bringe). 

Die  Kerne  sind  von  etwas  ungleicher  Größe,  aber  immer  etwas  größer 
als  die  der  umgekehrten  Kombination.  Wie  gewöhnheh  wurden  die  Kerne 

1)  Siehe:  Boveris  Aufsätze  1914  (diploide  imd  haploide  Kerngrößen  nicht  ver- 
schieden). 
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des  Scheitels  gemessen,  aber  auch  innerhalb  eines  Individuums  sind 
Größenunterschiede  vorhanden,  wenn  auch  innerhalb  der  Kerngrüße  von 
Echinocardiuni  und  Sphaerechinus. 

Anhang. 

1.  Echinocardium  cordatum  Q X Ophiothrix  echinata  2" 

Schließlich  möchte  ich  noch  einige  Kreuzungen  zwischen  Echino- 
cardium  cordatum  x Ophiothrix  echinata  sowie  Echinus  microtulerculaius 
erwähnen.  Die  Versuche  mit  Echinus  fielen  recht  spärlich  aus,  und  auch 
die  mit  Ophiothrix  können  hier  keinen  großen  Raum  beanspruchen,  da 
ich  erst  ziemlich  spät  darauf  verfiel,  Schlangensterne  mit  Spatangiden  zu 
Icreuzen  und  natürlich  ein  großer  Prozentsatz  der  Versuche  ergebnislos 
war.  Die  Befruchtung  von  Ophiothrix-K\en\  mit  Echinocardium-^dLXWQw 
führte  überhaupt  zu  keinem  Resultat.  Besser  gelang  die  Kreuzung  zwischen 
Echinocardium  $ und  Ophiothrix  cJ-  Ich  erhielt  einige  ziemlich  krank 
aussehende  Blastulae,  die  sich  innerhalb  von  3 Tagen  zu  jungen,  pris- 
matischen Plutei  ausw'uchsen.  Am  4.  Tage  wurden  drei  Stück  konserviert. 
Sie  zeigen  eine  ziemlich  unregelmäßige,  jedoch  entschieden  mütterliche 
Skelettbüdung  (Taf.  XIV,  Fig.  29).  Hauptsächlich  sind  die  Stäbe  der 
Anallappen  gegittert,  welche  bei  den  Ophiuriden  einfache  Stäbe  vorstellen. 
Gegitterte  Scheitelfortsätze  (Horn !)  wurden  zu  dieser  Zeit  noch  nicht 
ausgebildet.  Die  Scheitelstäbe  zeigen  nicht  die  Ophiothrix  eigentümliche 
Rahmenbildung.  Pigment  war  w'enig  vorhanden.  Anderseits  waren  die 
Plutei  jedoch  nicht  durchsichtig  wde  die  normalen  Echinocardien,  auch 
nicht  schwärzlich  wie  kranke  Larven,  sondern  völlig  undurchsichtig, 
milchig-opak,  ein  sehr  charakteristisches  Aussehen  für  die  Plutei  der 
Ophiuriden.  In  dieser  Beziehung  zeigt  sich  also  deutlich  der  väterliche 
Einschlag. 

Diese  Zusammenstellung  der  beiderseitigen  elterlichen  Eigenschaften 
ist  bemerkenswert.  Leider  war  mein  Material  nicht  ergiebig  genug,  um 
die  Anfangsstadien  auf  ihre  Chromatinverhältnisse  hin  zu  untersuchen. 
Die  Kerne  der  Plutei  der  normalen  Species  und  die  der  Bastarde  zeigen 
keine  nennenswerten  Unterschiede.  Allenfalls  könnte  man  auch  hier 
wieder  finden,  daß  die  Bastarde  in  bezug  auf  die  Kerngröße  zwischen  den 
Eltern  stehen,  von  denen  Echinocardium  im  Durchschnitt  etwas  kleinere 
Kerne  zeigt  als  Ophiothrix.  Ein  späterer  Kreuzungsversuch  zwischen 
Ophiothrix  x Echinocardium  verlief  ergebnislos. 

Man  sieht  bereits  aus  diesen  kurzen  Ausführungen,  wie  lohnend  eine 
Weiterführung  der  Kreuzungsversuche  zwischen  Ophiuriden  und  Spa- 


282 


M.  Y.  übisch 


taiigideii  (oder  andern  Arten)  wäre.  Bei  der  immer  besser  werdenden 
Technik  der  Aufzucht  der  Larven  (Allen,  E,  J.  and  Nelson,  E.  W.  [1910]) 
heße  sich  gewiß  leicht  ein  größeres  Material  zusammenbringen.  Die  Ver- 
schiedenheit der  elterlichen  Charaktere  ist  augenfäUig.  Die  Körperform, 

A 

die  bei  Echmocardium  lang  und  spitzwinklig  ist,  ist  bei  Ophiothrix  ein 
annähernd  rechtwinkliges,  gleichseitiges  Dreieck.  Die  Durchsichtigkeit 
des  Plasmas,  sowie  der  Bau  der  Skelette  sind  sehr  verschieden,  wie  aus 
dem  Gesagten  hervorgeht. 

2.  Eehinus  microtub.  Q X Echinocardium  medit.  Q (^. 

Von  Eehinus  erhielt  ich  brauchbare  Exemplare  nur  bis  zum  Juni. 
Später  war  ilu'e  Gescldechtsperiode  erloschen.  Es  wurden  drei  Versuche 
gemacht:  am  13.,  25.  und  26.  Mai.  Nur  beim  ersten  Versuch  gelang  die 
Kombination  Eehinus  $ x Eehinoeardium  später  umgekehrt  nur 
Eehinoeardium  $ x Eehinus  Bei  beiden  Kombinationen  entstanden 
sehi'  ki'ank  aussehende  Blastulae,  innen  mit  schwärzhchen  Zellhaufen  an- 
gefüllt. Einige  wenige  Indinduen  entwickelten  sich  so  weit,  daß  sie  als 
Jungplutei  konserviert  werden  konnten. 

a)  Echinns  microtub.  Q X Echinocardium  medit.  (5* 

Hier  wurden  aus  zwei  verschiedenen  Zuchten  zwei  Plutei  konserviert 
und  abgebildet,  die  sehr  in  die  Augen  fallende  Verschiedenheiten  auf- 
weisen (Taf.  XrC,  Fig.  30  und  31).  Der  erste  besitzt  ein  gut  ausgebildetes 
Skelett,  das  trotz  starker  Verbüdung  deuthch  vät erheben  Einschlag  zeigt, 
vor  allem  in  der  Gitterbildung  der  Analstäbe.  Daneben  findet  sich  das 
Skelett  des  2.  Bastards  derselben  Kombination,  welcher  rein  mütterüchen 
(Eehinus-)  Charakter  trägt. 

b)  Echinocardium  medit.  Q X Eehinus  microtub.  S» 

In  den  späteren  Kulturen  vom  25.  und  26.  Mai  gelang,  wie  gesagt, 
nur  diese  Kombination,  die  vorige  nicht  melu.  Für  die  Blastulae  gilt  das 
oben  Gesagte;  doch  sahen  sie  immerhin  besser  und  gesunder  aus  als  die 
von  Eehinus  $ x Eehinoeardium  cJ.  Von  acht  Schalen  der  zweiten  Kultur 
heferten  NÜer  brauchbares  Material.  In  diesen  schwammen  nach  3 Tagen 
zahlreiche  Prismen  umher,  von  denen  am  4.  Tage  konserviert  wiuden: 
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3 Pliitei  fast  normal  mütterlich; 

1 Pliiteus,  Skelett  Echinus  (keine  Gitterstäbe,  größere  Kerne); 

1 Pliiteus,  Skelett  verwachsen; 

1 Pluteiis  mit  prachtvollem  Horn,  sonst  selir  schlecht  und  krank  aus- 
sehend, rechter  und  linker  Analarm  normale  Gitterstäbe,  aber  kein 
Pigment;  am  Körper  und  Pigmentflecken; 

1 Pliiteus,  sehr  gesund,  ganz  mütterlich. 

Im  ganzen  sind  die  Plutei  verhältnismäßig  klein,  mit  mäßig  gut  ent- 
wickeltem Skelett.  Gitterstäbe  sind  meist  vorhanden,  doch  zeigt  sich 
auch  hier  die  Möghchkeit  wie  in  der  umgekehrten  Kombination,  daß  so- 
wohl mütterlich  wie  väterlich  veranlagte  Bastarde  nebeneinander  Vor- 
kommen. Auffällig  ist,  daß  während  das  Horn  hier  viel  häufiger  und  besser 
als  in  andern  Kombinationen  zur  Entwicklung  kommt,  ehe  Aboralstäbe 
dagegen  häufig  verkümmern  oder  gar  nicht  vorhanden  sind. 

Die  nächste  Kultur  (vom  26.  Mai)  Lieferte  Echinocaräium  $ x Echi- 
nus cJ.  Es  entstanden  Jungplutei  mit  viel  pathologischen  Zellen:  oben 
viereckige  Scheitelrahmen,  dazu  Gitterstäbe.  Pigment  war  vorhanden. 
Sie  waren  auffallend  klein. 

Die  Kerne  der  Bastarde  sind  ziemlich  klein,  eher  etwas  geringer  als 
bei  EcMnocardium,  aber  immerhin  doch  noch  als  mütterliche  Kerngröße 
anzusprechen. 


Zusammenstellung  der  Ergebnisse. 

1.  Die  Chromosomen  der  beiden  Arten  EcMnocardium  mediterraneum 
und  cordatum  zeigen  keinerlei  Verschiedenheiten.  Es  sind  kleine  Stifte 
von  etwas  unterscliiedlicher  Länge;  besonders  auffallend  gestaltete,  Avie 
sie  bei  Sfhaer echinus  oder  Paracentrotus  beobachtet  werden,  sind  nicht 
vorhanden. 

2.  Die  haploide  Anzahl  der  Chromosomen  von  EcMnocardium  beträgt 
21,  die  diploide  42.  Geschlechtschromosomen  kamen  nicht  zur  Beobachtung. 

3.  Auch  in  den  Normalkulturen  von  EcMnocardium  verspäten  sich 
zuweilen  einige  Chromosomen  in  der  Karyokinese. 

4.  In  den  Anfangsstadien  der  Kreuzungen  von  Paracentrotus  und 
EcMnocardium  findet  sich  keine  oder  doch  sehr  geringe  Elimination 
(0—2  Chromosomen). 

5.  In  den  ersten  Teilungen  von  Sphaerechinus  x EcMnocardium  starke 
Elimination  (von  41  werden  17  Chromosomen  eliminiert). 

6.  Sämtliche  Bastardzuchten  verfallen  der  Blastulakrankheit,  die  auf 
dem  Mißverhältnis  von  Chromatin  und  Plasma  beruht,  welches  durch  die 
unregelmäßige  Chromatinabsonderung  herbeigeführt  wird. 
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7.  Die  Bastardplutei  von  Paracentrotus  $ x EcJdnocardium  ^ zeigen 
eine  mütterlich  veranlagte  Skelettbildung. 

8.  In  den  Zuchten  von  Echinocardium  $ x Paracentrotus  finden 
sich  zuerst  mütterheh  veranlagte  Plutei,  dann  im  Verlaufe  des  Sommers  in 
einigen  späteren  Kulturen  Übergänge  von  Paracentrotus-  zu  Echinocar- 
dmm-ähnlichen  Typen. 

9.  Die  Plutei  von  Echinocardium  $ x Sphaerechinus  zeigen  ent- 
schieden mütterhclie  SkelettbUdung ; ebenso  sind  die 

10.  Plutei  von  Sphaerechinus  $ x Echinocardium  ^ rein  mütterlich 
veranlagt. 

11.  Die  Kerne  der  Plutei  bei  diesen  vier  soeben  besprochenen  Bastard- 
kombinationen überschreiten  nicht  die  Größe  der  Kerne  der  jeweiligen 
beiden  Elternspecies,  die  übrigens  nur  geringe  Unterschiede  aufweisen. 
KeinesfaUs  finden  sich  halbgroße  Kerne,  ob  nun  in  den  Anfangsstadien 
oder  in  den  Blastulae  viel  oder  wenig  oder  gar  kein  Chromatin  ehminiert 
wurde. 

12.  Von  den  Bastardierungsversuchen  von  Echinocardium  x Ophio- 
thrix  echinata  gelang  nur  die  Kreuzung  von  EcMnocardium  $ x Ophio- 
thrix  Es  resultierten  Plutei  mit  mütterlich  veranlagtem  Skelett,  aber 
Ophiothrix-uhrddPnem  Plasma  (opak). 

13.  Bei  Echinus  $ x Echinocardium  ergaben  die  verschiedenen 
Zuchten  Plutei,  die  auffallend  entgegengesetzten  Einschlag  zeigen. 

14.  Echinocardium  $ x Echinus  ^ ergaben  mehr  oder  weniger  gesund 
aussehende  Plutei  mit  stark  mütterlichem  Einsclüag. 


Paracentr.  2 X Echinocard.  <5  keine  Elimination  Blastul.  krank  I Plut.  Skelett  mütterlich  ' Plut.  Kerne  normal  groß 
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Erklärung  der  Figuren. 

Tafel  Xm. 

Die  Figuren  wunden  sämtlich  mit  Systemen  von  C.  Zeiss  Jena  und  dem  ABBEschen 
Zeichenapparat  entworfen. 

Fig.  1 — 3.  Chromosomen  der  ersten  Furchungsspindel  von  Echirwcardium  medi- 
lerraneum  in  Metaphase.  Ölimm.  1,5  x Komp.-Ocul.  12  = Vergr.  2000. 

Fig.  4.  Chromosomenplatte  mit  42  Chromosomen  der  ersten  Metaphase  von  Echino- 
cardium  mediterraneum  lebend  mit  Essigsäurecarmin  fixiert  und  gezeichnet  mit  Ölimm. 
1,5  X Komp.-Ocul.  6 = Vergr.  1000. 

Fig.  5.  Polplatte  von  Echinocardium  mediterraneum,  erste  Teilung,  42  Chromo- 
somen. Ölimm.  1,5  X Komp.-Ocul.  12  = Vergr.  2000. 

Fig.  6.  Äquatorialplatte  der  ersten  Teilimg  von  Echinocardium  mediterraneum, 
42  Chromosomen.  Dicke  7 fx.  Ölimm.  1,5  x Komp.-Ocul.  12  = Vergr.  2000. 

Fig.  7.  Schnitt  durch  ein  befruchtetes,  aber  parthenogen  sich  entwickelndes  Ei 
von  Echinocardium  mediterraneum.  a.  Der  Spermakern  liegt  am  Rande  der  Eizelle,  die 
Chromosomen  des  Eikerns  sind  nicht  getroffen,  i.  Die  Chromosomen  des  Eikerns  aus  zw’ei 
Schnitten  kombiniert.  (Die  ausgesparten  Chromosomen  gehören  dem  nächsten  Schnitt 
an.)  Haploide  Anzahl  = 21  Chromosomen.  Ölimm.  1,5  x Komp.-Ocul.  12  = Vergr.  2000. 

Fig.  8 a und  i.  Aus  zwei  Schnitten  (a  und  i)  kombinierte  Polspindel  von  Echino~ 
cardium  $ x Sphaerechinus  (J;  jede  Platte  enthält  24  Chi'omosomen  und  außerdem 
Ehminationsklumpen,  die  den  Rest  von  17  Chromosomen  enthalten.  Ölimm.  1,5  x 
Komp-.Ocul.  12  = Vergr.  2000. 

Fig.  9.  Chromosomen  u.  Eliminationsbrocken  d.  erst.  Furchungsspindel  v.  Echino- 
cardium $ X Sphaerechinus  (J(mittl. Schnitt).  Ölimm.1,5  x Komp.-Ocul.  12  = Vergr.2000. 

Fig.  10.  Chromosomen  und  Eliminationsbrocken  der  ersten  Furchungsspindel  von 
Sphaerechinus  $ x Echinocardium  Ölimm.  1,5  x Komp.-Ocul.  12  = Vergr.  2000. 
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Fig.  11.  Polplatte  der  ersten  Teilung  von  Echinocardium  $ x Paracerdrotus  ^ 
lebend  mit  Essigsäurecarmin  fixiert  und  gezeichnet.  39  Chromosomen,  keine  Elimination. 
Ölimm.  1,5  X Komp.-Ocul.  6 = Vergr.  1000. 

Fig.  12.  Schnitt  durch  eine  Tochterplatte  von  Paracentroius  $ x Echinocardium  ^ 
4 Chromosomen  vmd  Eliminationsbrocken  auf  der  Zollgrenze  (aus  zwei  Schnitten  kom- 
biniert, die  ausgesparten  Chromosomen  gehören  dem  nächsten  Schnitt  an).  Ölimm.  1,5 
X Komp.-Ocul.  12  = Vergr.  2000. 

Fig.  13.  Schnitt  durch  eine  24  Stunden  alte  Blastula  von  Echinocardium  $ x Para- 
ccnirotus  Ölimm.  1,5  x Ocul.  2 = Vergr.  333. 

Fig.  14.  Schnitt  durch  eine  24  Stunden  alte  Blastula  \on  ParaccntrotusO  x Echitio- 
cardium  Ölimm.  1,4  x Ocul.  4 = Vergr.  667. 

Fig.  15.  Schnitt  durch  eine  Zelle  der  Blastulawandmig  von  Sphaerechinus  $ 
X Echinocardium  33  Chromosomen  (aus  zwei  Schnitten  kombiniert,  das  ausgesparte 
Chromosom  gehört  dem  nächsten  Schnitt  an.  Ölimm.  1,5  x Komp.-Ocul.  12  = Vergr.  2000. 

Fig.  16.  Nächster  Schnitt  durch  dieselbe  Blastula  wie  in  Fig.  15.  35  Chromosomen 
Vergr.  wie  oben. 

Fig.  17.  Schnitt  durch  eine  Zelle  der  Blastulawandung  von  Sphaerechinus  $ 
X Echinocardium  37  Chromosomen,  davon  8 im  Begriff,  sich  von  den  übrigen  abzu- 
sondern und  einen  Eliminationskern  zu  bilden.  Öhmm.l,5x  Komp.-Ociü.  12  =Vergr.2000. 

Fig.  18.  Schnitt  durch  die  Blastulawandung  von  Sphaerechinus  $ x Echino- 
cardium (J.  Eliminationskern.  Vergr.  wie  Fig.  17. 

Fig.  19.  Schnitt  durch  eine  Blastula  von  Echinocardium  $ x Sphaerechinus  cj. 
Ölimm.  1,5  x Komp.-Ocul.  4 = Vergr.  667. 

Fig.  20.  Pluteusskelett  von  Paracentroius  $ x Echinocardium  4 Tage  alt,  fast 
ganz  gesund.  Obj.  4 x Ocul.  2 = Vergr.  125. 

Tafel  XIV. 

Fig.  21.  Skelett  von  Paracentroius  $ x Echinocardium  6 Tage  alt.  Obj.  4 
X Ocul.  2 = Vergr.  125. 

Fig.  22.  Skelett  von  Echinocardium  $ x Paracentroius  <?.  3 Tage  alt.  Plasma 
krank.  Obj.  4 x Ocul.  4 = Vergr.  250. 

Fig.  23.  Skelett  von  Echinocardium  $ x Paracentroius  q.  4 Tage  alt.  Achr.  13 
X Ocul.  2 = Vergr.  225. 

Fig.  24.  Skelett  v.  Echinocardium  $ x Paracentroius  cj.  8 Tage  alt,  viele  kranke  Zellen. 

Fig.  25.  Skelett  von  Echinocardium  $ x Paracentroius  <J.  6 Tage  alt.  Obj.  4 
X Ocul.  4 = Vergr.  250. 

Fig.  26.  Skelett  von  Echinocardium  $ x Paracentroius  (J.  6 Tage  alt.  Obj.  4 
X Ocul.  4 = Vergr.  250. 

Fig.  27.  Pluteus  von  Echinocardium  $ x Sphaerechinus  6 Tage  alt.  Kerne 
ungleich.  Obj.  4 x Ocul.  4 = Vergr.  250.  ■ 

Fig.  28.  Pluteus  von  Echinocardium  $ x Sphaerechinus  Ziemlich  gesund. 
Obj.  4 X Ocul.  4 = Vergr.  250. 

Fig.  29.  Pluteus  von  Echinocardium  cordatum  $ x Ophiothrix  4 Tage  alt. 
Gitterstäbe  zwei-  bis  dreifach,  stellenweise  auch  vierfach.  Obj.  4 x Ocul.  4 = Vergr.  250. 

Fig.  30.  Linke  Skeletthälfte  von  Echinus  $ x Echinocardium  cj.  Analstab  vier- 
fach gegittert.  Achr.  13  x Ocul.  2 = Vergr.  225. 

Fig.  31.  Skelett  von  Echmus  $ x Echinocardium  Obj.  4 x Ocul.  4 = Vergr.250. 
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Die  Wirkung  des  ultravioletten  Lichtes  auf  die  morpho- 
logischen Bestandteile  des  Ascariseies. 

Von 

W.  Schleip. 


Mit  24  Abbildungen  im  Text  und  Tafel  XV. 


Im  Vergleich  zu  den  zahlreichen,  von  G.  Hertwig  (1920)  kürzlich 
zusaminenfassend  besprochenen  Arbeiten  über  die  biologische  Wirkung 
der  Radium-  und  Röntgenstrahlen  gibt  es  verhältnismäßig  nur  wenige 
Untersuchungen  über  den  Einfluß  des  ultravioletten  Lichtes  auf  die 
lebende  Zelle.  Von  diesen  kommen  für  die  hier  behandelten  Fragen  im 
wesentlichen  nur  die  Arbeiten  von  Hertel  (1904,  1905  a und  b),  N.  M. 
Stevens  (1909)  und  Tschachotin  (1912—1921)  in  Betracht.  Nun  gestattet 
die  sogenannte  Strahlenstichraethode  die  Verwendung  des  ultravioletten 
Lichtes  zu  aussichtsreichen  Untersuchungen  verschiedenster  Art,  und  ver- 
anlaßt durch  den  günstigen  Umstand,  daß  ein  solcher  Strahlenstich- 
apparat im  Würzburger  Zoologischen  Institut  vorhanden  ist,  habe  ich 
Untersuchungen  mit  dieser  Methode  aufgenommen.  Welche  Einzelfrage 
damit  in  Angriff  genommen  werden  mag,  immer  muß  man  dabei  von  ge- 
sicherten Vorstellungen  darüber  ausgehen,  wie  das  ultraviolette  Licht 
auf  die  Bestandteile  einer  lebenden  Zelle  einwh’kt.  Diese  Grundfrage  kann 
man  nach  der  physikalisch-chemischen  Seite  hin  untersuchen,  wie  es 
außer  früheren  Autoren  auch  Tschachotin  begonnen  hat;  die  Literatur 
hierüber  findet  man  bei  Pincussen  (1921)  zusammengestellt.  Oder  man 
kann  feststellen,  welche  morphologischen  und  entwicklungsphysiolo- 
gischen Veränderungen  als  Folge  der  Bestrahlung  der  morphologisch 
unterscheidbaren  Zellbestandteile  eintreten.  Diesen  zweiten  Weg  habe 
ich  eingeschlagen  und  dazu  das  Ascaris-FÄ  verwendet. 
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I.  Technik  der  Untersuchung. 

Die  Grundlagen  der  Stralüenstichmethode  sind  von  Hertel  (1904) 
mit  Unterstützung  seitens  des  wissenschaftlichen  Mitarbeiters  der  Firma 
Carl  Zeiss,  Dr.  Köhler,  geschaffen  w’orden.  Hertel  zerlegte  das  Licht, 
das  von  dem  durch  einen  Induktionsstrom  erzeugten  Funken  zwischen 
zwei  Magnesiumelektroden  ausgesandt  wh’d,  durch  Quarzprismen  in  ein 
Spektrum,  und  wählte  aus  diesem  zu  seinen  Versuchen  die  besonders 
intensive  Magnesiumhnie  bei  280  /<//  aus.  Es  war  Hertel  (1905  b)  schon 
mit  seiner,  hier  nicht  genauer  zu  schildernden  Einrichtung  möglich,  nur 
die  eine  der  beiden  ersten  Elastomeren  des  Seeigeleies  mit  diesem  ultra- 
violetten Licht  abzutöten.  Tschachotin  (1912  und  1920  a)  hat  dann  die 
Apparatur  dadurch  vervollkommnet,  daß  er  in  den  Gang  der  Strahlen  der 
Magnesiumlinie  eine  Blendeneimichtung  einschaltete  und  die  Blenden- 
öffnung mittels  eines  als  Kondensor  dienenden  ZEissschen  Monoclrromat- 
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objektives  aus  Quarz  verkleinert  an  der  Stelle  des  Objektes  abbüdete,  die 
er  mit  ultraviolettem  Licht  beeinflussen  wollte.  Da  diese  Bildchen  der 
Blendenöffnung  mikroskopisch  klein  sind,  und  man  also  stichartig  sehr 
kleine  Teile  einer  Zelle  beeinflussen  kann,  spricht  Tschachotin  von  einer 
)'Strahlenstichmethode«  und  einer  »Zelloperationsmethode«.  In  neuester 
Zeit  verwendet  er  (1921b)  eine  andre,  allerdings  nicht  grundsätzlich  ab- 
geänderte Apparatur.  Der  zu  meinen  Versuchen  gebrauchte  Apparat 
stammt  von  der  Firma  C.  Zeiss;  seine  Blendeneinrichtung  ermöglicht 
die  Entwertung  von  Bildchen  sehr  verschiedener  Form  und  Größe,  unter 
anderm  quadratische  bis  herab  zu  einer  Seitenlänge  von  ungefähr  8 //. 
Kleinere  Bildchen  oder  »Strahlfelder«,  wie  ich  sie  im  Anschluß  an  Hertel 
nennen  werde,  brauchen  nicht  verwendet  zu  werden,  da  schon  das  kleinste 
quadratische  Feld  niu’  einen  Teil  des  Querschnittes  durch  einen  Vorkern 
des  Ascuns-Eies  deckt. 

Wesentlich  für  die  Wirkung  des  »Strahlenstiches«  ist  die  Intensität 
des  verwendeten  Lichtes  der  Magnesiumlinie ; sie  ist  sehi'  hoch,  wie  Hertel 
(1905  a)  durch  Vergleichung  mit  der  Intensität  andrer  Linien  mittels 
thermoelektrischer  Messung  nachgemesen  hat.  Die  Lichtintensität  ist 
beim  Strahlenstichapparat  abhängig  von  der  Stromstärke  in  der  Primär- 
spule des  Induktors,  der  Zahl  der  Unterbrechungen  im  Unterbrecher,  der 
Schlagweite  des  Induktors,  den  Ausmaßen  der  beiden  Leydener  Flaschen 
und  der' Länge  der  Funkenstrecke.  Alle  diese  Bedingungen  können  bei 
der  verwendeten  Einrichtung  konstant  gehalten  werden,  nur  wird  der 
zur  Apparatur  gehörende  SiMONS-Unterbrecher  nach  einiger  Zeit  ver- 
braucht, so  daß  nur  solche  Versuche  verwertet  wurden,  die  nach  völliger 
Instandsetzung  des  Unterbrechers  angestellt  worden  waren.  Die  Funken- 
strecke wurde  möglichst  genau  auf  1,8  mm,  bei  einigen  Versuchen,  die 
ich  besonders  angeben  werde,  auf  2 mm  eingestellt.  Wie  schon  gesagt, 
ist  bei  dieser  Einrichtung  die  Intensität  des  ultravioletten  Lichtes  sehr 
hoch;  während  Stevens  (1909)  bei  ihren  Bestrahlungsversuchen  mit  der 
Quecksilber-Ultraviolettlampe  eine  stundenlange  Belichtungsdauer  an- 
wendete, ergab  bei  meinen  Versuchen  z.  B.  eine  totale  Bestrahlung  des 
Ascaris-Eies  von  etwa  1 Sekunde  Dauer  schon  erkennbare  Wirkungen. 
Leider  stand  mü'  eine  Einrichtung  zur  Messung  der  Lichtintensität  sowie 
zur  Abschwächung  derselben  noch  nicht  zur  Verfügung,  so  daß  gewisse 
Untersuchungen  erst  in  vorläufiger  Form  oder  überhaupt  nicht  vor- 
genommen werden  konnten. 

Als  Objekte  dienten  mh-  die  Eier  eines  Individuums  von  Ascaris 
megalocephala  univalens  sowie  die  einiger  Exemplare  der  V arietät  Uvalens ; 
ich  bekam  aus  dem  Würzburger  Schlachthaus  im  Verlauf  eines  halben 
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Jahres  nur  wenige  “Würmer,  deren  Eier  sich  ganz  normal  und  gleichmäßig 
entwickelten.  Die  Eier  wurden  der  Vagina  oder  dem  untersten  Teil  des 
Uterus  entnonmien  und  in  kleiner  Menge  auf  einem  Deckgläschen  aus- 
gestrichen; dann  wurde  der  Ausstrich,  um  ihn  am  Deckglas  sicherer  fest- 
zukleben, mit  etwas  dünner  Eiweißlösung  überstrichen,  die  durch  eine 
zweiprozentige  Formollösung,  die  den  Eiern  nichts  schadet,  zum  Gerinnen 
gebracht  wurde.  Zwecks  Erhaltung  der  Ei('r  auf  dem  Stadium  der  Vor- 
kerne -wurden  sie  dauernd  mi  Eisschrank  aufbewahi't  und  daraus  nach 
Bedarf  zur  weiteren  Verwendung  herausgenommen. 

Vor  der  Bestrahlung  wurde  das  Deckglas  mit  denr  Ausstrich  nach 
unten  und  mit  einer  schützenden  Zwischenlage  zweier  sehr  dünner  Deck- 
glasstreifen auf  ein  Quarzplättchen  gelegt,  das  in  einem  Rahmen  befestigt 
war.  Der  Zwischem’aum  zwischen  Deckglas  und  Quarzplättchen  wurde  mit 
0,01%iger  Uraninlösung  (einem  organischen,  stark  fluoreszierenden  Farb- 
stoff) gefüllt,  in  dem  sich  die  Eier,  wie  Kontrollversuche  beweisen,  auch 
bei  sehr  langer  Einwirkung  normal  entwickeln.  Die  Frage,  ob  die  Wirkung 
des  ultravioletten  Lichtes  auf  die  Eier  infolge  deren  Sensibilisierung  durch 
die  Uraninlösung  erhöht  whd  (vgl.  Hertel  1905a),  habe  ich  nicht  unter- 
sucht; für  die  Ergebnisse  spielt  diese  Frage  keine  Rolle,  da  alle  Eier  in 
gleicher  Weise  behandelt  wurden.  Die  Einstellung  des  zu  bestrahlenden 
Zellteiles  geschah  nach  den  Angaben  von  Tschachotin  (1912). 

Isach  Diirchfühi'ung  der  Bestrahlung  wm’deu  die  Deckgläschen,  zwecks 
guter  Sauerstoffversorgung  mit  dem  Ausstrich  nach  oben,  auf  einen  Ob- 
jektträger gelegt  und  so  innerhalb  einer  feuchten  Kammer  in  den  Thermo- 
staten gebracht.  In  der  üblichen  Weise  wurde  die  Entwicklung  der  Eier 
nach  Bedarf  diu’ch  Überführung  in  den  Eisschrank  so  lange  unterbrochen, 
als  es  wünschenswert  war,  und  im  übrigen  durch  häufiges  Untersuchen 
verfolgt.  Manche  Ausstriche  wurden  erst  nach  Erreichung  des  End- 
stadiums der  Embryonalentwicklung,  andre  zwecks  Untersuchung  des 
Cliromatins  schon  auf  frühen  Stadien  in  Alkohol-Eisessig  fixiert,  in  Salz- 
säure-Karmin gefärbt  und  dann  meist  in  Glyzerin  eingeschlossen. 

Um  die  einzelnen  bestrahlten  Eier  stets  mit  Sicherheit  -wiedererkennen 
zu  können,  -rnirde  der  ganze  Ausstrich  vor  der  Bestrahlung  bei  schwacher 
Vergrößerung  mit  dem  AßBESchen  Zeichenapparat  gezeichnet  und  auf 
dieser  Übersichtszeichnung  jedes  Versuchsei  mit  einem  Buchstaben  ver- 
merkt. Da  auf  jedem  Deckglas  von  etwa  100—200  Eiern  niu-  ein  kleiner 
Teil  bestrahlt  wurde,  konnten  die  andern  bequem  zur  Kontrolle  dienen. 
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Es  bleibt  nun  noch  die  sehr  wesentliche  Krage  zu  beantworten,  ob 
es  mit  dieser  Strahlenstichmethode  überhaupt  möglich  ist,  nur  einen  kleinen 
und  genau  bestimmten  Teil  des  Ascaris-Eies  mit  ultravioletten  Strahlen 
zu  treffen.  Das  Strahlfeldchen  ist  in  der  Uraninlösung  sehr  scharf  begrenzt 
sichtbar,  und  wenn  es  nicht  zu  groß  ist,  fluoresziert  seine  Umgebung 
kaum.  Wh’d  das  Feld  aber  z.  B.  in  einem  Kern  entworfen,  wie  Textfig.  I 
schematisch  zeigt,  so  hat  es  diese  scharfe  Begrenzung  nicht  mehr,  sondern 
man  sieht  nur  eine  der  Feldgröße  etwa  entsprechende,  unscharf  um- 
schriebene Stelle  in  Fluoreszenzlicht  aufleuchten.  Die  ultravioletten 
Strahlen  können  natürlich  bei  ihrem  Eintritt  in  das  kugelige  Ei  und 
weiter  innerhalb  des  nicht  homogenen  Plasmas  eine  nicht  zu  berechnende 
Brechung  erfahren.  Immerhin  kann  diese  das  entworfene  Bildchen  der 
Blendenöffnung  nur  in  geringem  Grade  nach  Form  und  Lage  beeinflussen; 
denn  wenn  z.  B.  der  Kern  mit  einem  Feldchen  bestrahlt  werden  soll, 
leuchtet  er  nur  dann  auf,  wenn  er  bei  der  Einstellung  genau  mit  dem 
Bildchen  der  Blendenöffnung  zur  Deckung  gebracht  worden  war.  Bei 
einer  solchen  Einstellung  wurde  gemäß  den  Angaben  von  Tschachotin 
zunächst  der  größte  Durchmesser  des  Kernes  mit  der  Miki’ometerschraube 
eingestellt  und  dann  das  Strahlfeldchen  in  genau  derselben  Höhe  ent- 
worfen, so  daß  es  also  innerhalb  des  kugeligen  Kernes  liegen  mußte. 
Geschah  das  nicht,  so  war  ein  Aufleuchten  des  Kernes  überhaupt  nicht 
oder  nur  in  geringerem  Grade  zu  beobachten.  Das  heißt  aber  nichts  anches, 
als  daß  die  stärkste  Fluoreszenz  an  der  Stelle  im  Ei  entsteht,  wo  das 
Bündel  ultravioletter  Strahlen  am  dichtesten  ist.  An  dieser  Stelle  muß 
auch  die  photochemische  Whkung  der  Strahlen  am  intensivsten  sein. 
Aber  wenn  die  Strahlen  zum  Kern  gelangen  sollen,  müssen  sie  auch  das 
darunter  liegende  Plasma  durchsetzen,  und  ferner  gelangen  sie  zweifellos 
wenigstens  zum  Teil  über  dem  Kern  ebenfalls  wieder  in  das  Plasma.  Daher 
whd  bei  einer  solchen  Bestrahlung  des  Kernes  auch  eine  der  Feldgrößc 
entsprechende  Menge  des  Plasmas  unmittelbar  vom  ultravioletten  Licht 
beeinflußt.  Wenn  aber  eine  Plasmastelle  bestrahlt  wird,  wie  Textfig.  A 
zeigt,  so  wird  der  Kern  nicht  getroffen  und  nicht  beeinflußt.  Eine  schärfere 
Begrenzung  der  Wh-kung  der  ultravioletten  Strahlen  sowohl  auf  eine 
bestimmte  Plasmastelle  wie  auch  ausschließlich  auf  den  Kern  ließe  sich 
durch  Bestrahlung  eines  künstlich  stark  abgeplatteten  Eies  erzielen;  das 
Ascaris-Ei  kann  man  aber  innerhalb  seiner  Schale  mittels  eines  Zieg- 
LERsehen  Kompressoriums  nur  schwer  zusammendrücken.  Daher  sind 
z.  B.  Seeigeleier,  die  Tschachotin  tatsächlich  zu  seinen  Versuchen  auch 
verwendete,  in  dieser  Hinsicht  günstiger.  Wenn  das  Strahlfeld  an  irgend- 
einer Stelle  im  Innern  des  Eies  entworfen  wird,  so  üben  die  ultravioletten 
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Strahlen  ihre  Wirkung  sowohl  innerhalb  des  Eies  Avie  an  ihrer  Eintritts- 
stelle ins  Eiplasma  aus.  Daß  sie  an  letzterer  Stelle  eine  Änderung  der  Per- 
meabilität der  Plasmamembran  bewirken,  gibt  Tschachotin  (1921a)  an, 
läßt  sich  aber  beim  Ascaris-FA  nicht  sicher  nachweisen,  weil  dieses  infolge 
seiner  sehr  schwer  durchlässigen  Schale  weder  chemisch,  noch  von  hyper- 
oder  hypotonischen  Mitteln  zu  beeinflussen  ist. 

Das  Fluoreszieren  der  von  den  ultravioletten  Strahlen  getroffenen 
Eistelle  bedeutet  die  Umwandlung  jener  in  langwelligere  Strahlen;  die 
getroffene  Eistelle  wh'kt  wie  eine  Lichtquelle,  indem  sie  allseitig  Fluores- 
zenzlicht aussendet.  Ist  das  Strahlfeld  nicht  sehr  klein,  so  fluoresziert 
das  Ei  in  größerem  LTmfange,  unter  Umständen  kann  man  das  ganze  Ei, 
ja  sogar  die  angi'enzenden  Teile  der  Äachbareier  in  Fluoreszenzlicht  auf- 
leuchten  sehen.  Zweifellos  übt  das  Fluoreszenzlicht  an  sich  schon  nicht 
unbedeutende  Wirkungen  auf  das  Ei  aus ; denn  wenn  bei  einem  sehr  großen 
Strahlfeld  auch  die  Nachbareier  fluoreszieren,  dann  zeigen  sich  in  diesem 
auffallende  Entwicklungsstörungen.  Also  ist  auch  aus  diesem  Grunde 
bei  der  Strahlenstichmethode  die  M'irkung  des  ultravioletten  Lichtes 
weniger  scharf  im  Ei  begrenzt.  Wenn  aber  das  Strahlfeld  sehr  klein  ist, 
dann  ist  die  Fluoreszenz  auch  innerhalb  eines  Eies  sehr  besclu-änkt;  man 
sieht  außerhalb  einer  der  Größe  des  Strahlfeldes  etwa  entsprechenden 
Stelle  nichts  im  Plasma  fluoreszieren.  Daher  ^vird  dann  das  von  der  be- 
strahlten Stelle  ausgehende  Fluoreszenzlicht  die  Entwicklung  nicht  wesent- 
lich beeinflussen,  und  damit  stimmt  das  Ergebnis  der  Versuche  auch 
überein.  Allerdings  spielt  dabei  wieder  die  Intensität  des  Lichtes  eine 
Eolle;  denn  je  intensiver  das  ultraviolette  Licht  ist,  um  so  stärker  ist 
auch  die  Fluoreszenz  in  der  Umgebung  des  bestrahlten  Eiteiles. 

Es  geht  aus  allem  diesen  hervor,  daß  man  jeden  einzelnen  Versuch 
individuell  beurteilen  muß,  indem  festzustellen  ist,  inwieweit  die  auf- 
leuchtende Stelle  whldich  der  Größe  des  Strahlfeldes  entspricht.  In 
meinen  Protokollen  ist  daher,  wo  es  nötig  erschien,  vermerkt,  wie  groß 
der  Umfang  der  fluoreszierenden  Stelle  des  Eies  ist,  und  hier  sind  nur 
solche  Versuche  verwertet,  bei  denen  die  Bestrahlung  gut  gelungen  war. 

Es  sei  gleich  hier  bemerkt,  daß  auch  unbefruchtete  Ascam-Eier  be- 
strahlt wiu'den.  Sie  platten  sich  stärker  ab,  weil  ihre  Schale  noch  weich 
ist,  und  daher  sieht  man  das  Strahlfeld  in  ihnen  sehr  viel  schöner  begrenzt 
als  in  reifen  Eiern.  Ich  habe  unbefruchtete  Eier  bei  verschiedenster  Größe 
des  Strahlfeldes  und  verschiedener  Dauer  der  Belichtung  dem  ultravio- 
letten Licht  ausgesetzt,  aber  ohne  jedes  positive  Ergebnis:  so  behandelte 
Eier  verhalten  sich  wie  unbefruchtete  überhaupt,  indem  sie  sich  vor  ihrem 
Absterben  nicht  irgendwie  auffällig  verändern. 
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Auf  die  Methode,  bestimmte  Bestandteile  des  Plasmas  zu  bestrahlen, 
gehe  ich  erst  weiter  unten  ein. 


il.  Die  Versuche. 

Schon  N.  M.  Stevens  (1909)  hat  Mseum-Eier  total  bestrahlt,  aber 
mit  der  Quecksilber-Ultraviolettlampe;  da  die  Lichtintensität  bei  dem 
Strahlenstichapparat  sehr  \del  größer  ist,  war  es,  um  Vergleiche  zu  ermög- 
lichen, geboten  von  solchen  Versuchen  einer  totalen  Bestrahlung  auszu- 
gehen. Dabei  wurden  Eier  auf  verschiedenen  Stadien  vor  der  ersten 
Teilung  sowie  zweizeilige  Keime  total  bestrahlt.  Daran  schließen  sich 
Versuche,  ausschließlich  das  Plasma  ungeteilter  Eier  mit  ultraviolettem 
Licht  zu  behandeln.  Da  das  Plasma  aus  verschiedenen  morphologisch 
unterscheidbaren  Bestandteilen  zusammengesetzt  ist,  wurde  weiter  ver- 
sucht, diese  Bestandteile  einzeln  dem  vütravioletten  Licht  auszusetzen, 
nachdem  sie  durch  Zentrifugieren  der  Eier  nach  ihrer  Schwere  gesondert 
waren.  Schließlich  bestrahlte  ich  noch  den  einen  oder  beide  Vorkerne 
sowie  die  Centrosome. 

Zu  den  Figuren  im  Text  (M  bis  Y)  ist  zu  bemerken,  daß  die  bildlichen 
Darstellungen  der  genaueren  Art  der  Bestrahlung  bis  L)  Schemata  be- 
deuten und  das  Stadium  des  bestrahlten  Eies,  die  Größe  des  Strahlfeldes 
und  die  Stelle  des  Eies,  auf  die  jenes  entworfen  wurde,  angeben.  Daß 
das  Strahlfeld  nicht  so  scharf  innerhalb  des  belichteten  Eies  zu  sehen  ist, 
habe  ich  schon  angeführt.  Die  Abbildungen  von  Entwicklungsstadien 
bestrahlter  Eier  {M  bis  Y)  sind,  nicht  immer  bei  der  gleichen  Vergi'öße- 
rung,  mit  dem  Zeichenapparat  nach  dem  Leben  entworfen;  eine  Angabe 
der  gewählten  Vergrößerung  ist  bei  der  bekannten  Größe  des  Msmm-Eies 
überflüssig.  Die  auf  das  Verhalten  des  Chromatins  sich  beziehenden 
Figuren  1—37  auf  Taf.  XV  sind  natürlich  nach  Dauerpräparaten  gezeichnet, 
nnd  zwar  alle  bei  gleicher  Vergrößerung  (Zeiss,  homog.  Immers.  1,5  mm; 
Komp.-Ocular  6;  Tubuslänge  16  cm;  mit  AnnEschem  Zeichenapparat 
auf  Objekttischhöhe;  bei  der  Vervielfältigung  auf  V4  verkleinert). 

In  den  Tab.  1—8  und  11—13  ist  jedes  einzelne  Versuchsei  durch 
einen  besonderen  Buchstaben  bezeichnet,  so  daß  die  Entwicklung  jedes 
Eies  in  der  Tabelle  verfolgt  werden  kann.  Wenn  nichts  andres  bemerkt 
ist,  gibt  die  Stundenzahl  in  der  ersten  Spalte  an,  wie\nel  Stunden  die 
Eier  sich  in  einer  Temperatur  von  36— 37°C  entwickelt  haben.  Die  Ta- 
bellen 9 und  10  sind  ohne  Erläuterung  verständlich.  Die  genauere  Er- 
klärung der  beobachteten  krankhaften  Entwicklungsstadien  ist  auf  S.  331  ff. 
gegeben. 
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1.  Totale  Bestrahlung. 

Bei  der  totalen  Bestrahlung  wurden,  um  Strom  zu  sparen,  gewöhnlich 
drei  Eier,  die  von  dem  größten  Strahlfeld  gerade  noch  gedeckt  werden, 
zur  gleichen  Zeit  belichtet.  Jedes  Strahlfeld  ist  als  Bild  der  Blenden- 
öffnung eine  Fläche,  die  innerhalb  der  belichteten  Eier  liegt,  daher  wird 
in  diesen  nicht  die  ganze  Masse  der  Eisubstanz,  sondern  nur  ein  optischer 
Schnitt  von  dem  Strahlfeld  getroffen.  Aber  aus  früher  Gesagtem  geht 
hervor,  daß  die  ultravioletten  Strahlen  das  ganze  Plasma  durchsetzen. 
Zunächst  wurden  normale  Eier  bestrahlt,  d.  h.  solche,  deren  Bau  nicht 
durch  Zentrifugieren  beeinflußt  war.  In  allen  Eiern  des  dazu  verwendeten 
Wurmes  der  Univalensrasse  war  der  Dotter  ziemlich  reichlich  entwickelt 
und  nicht  gleichmäßig  im  Eiplasma  verteilt,  sondern  in  Form  einer  mehr 
oder  weniger  scharf  begrenzten  Schale  um  die  beiden  Vorkerne  angeordnet. 
Vor  der  ZAveiteilung  breitete  sich  der  Dotter  gleichmäßig  im  Plasma  aus. 
Außerdem  wurden  auch  auf  verschiedenen  Stadien  zentrifugierte  Eier 
total  bestrahlt,  worüber  unten  Näheres  gesagt  wird. 

a)  Totale  Bestrahlung  normaler  Eier  auf  dem  Yorkernstadium. 

Auf  ein  und  demselben  Deckglas  wurden  je  drei  Eier  4 Minuten, 
2 Minuten,  1 Minute,  45  Sekunden,  30  Sekunden,  15  Sekunden,  5 Sekun- 
den und  1 Sekunde  lang  total  belichtet;  fünf  solcher  Deckgläser  wurden 
hergerichtet  und  die  Eier  auf  dreien  nach  6 bzw.  15  bzw.  25  Stunden 
zwecks  Untersuchung  des  Chromatins  fixiert.  Die  Eier  der  beiden  an- 
dern Ausstriche  blieben  etwa  80  Stunden  im  Thermostaten,  bis  die  Kon- 
trolleier  längst  zu  fertigen  Würmchen  geworden  waren  und  die  bestrahlten 
das  Endstadium  ihrer  Entwicklung  erreicht  hatten.  Dann  wurden  die 
Ausstriche  fixiert.  Über  die  Entwicklung  dieser  48  Eier  gibt  Tab.  1 eine 
Übersicht. 

Zu  dieser  Tabelle  ist  noch  folgendes  hinzuzufügen:  Tn  den  4 Minuten 
bestrahlten  Eiern  blieben  die  Dotterkörnchen  bis  etwa  zur  25.  Stunde  so 
um  die  unverändert  erscheinenden  Vorkernbläschen  angeordnet,  wie  es 
bei  allen  Eiern  auf  dem  Vorher nstadium  der  Fall  ist;  erst  nach  dieser 
Zeit  verteilten  sie  sich  gleichmäßig  im  Plasma,  während  bei  den  kürzer 
bestrahlten  und  natürlich  erst  recht  bei  den  unbestrahlten  diese  Verteilung 
schon  früher  eintrat.  Das  läßt  sich  nur  so  erklären,  daß  eine  4 Minuten 
dauernde  Bestrahlung  das  Plasma  entweder  so  stark  lähmt,  daß  Plasma- 
strömungen und  damit  eine  Verteilung  des  Dotters  nicht  eintreten  können, 
oder  gar  das  Ei  sofort  abtötet.  Anscheinend  erst  dann,  wenn  die  so  be- 
handelten Eier  postmortale  Veränderungen  zeigen,  geht  die  frühere  x\n- 


Totale  Bestrahlung  normaler  Eier  auf  dem  Vorkern-Stadium. 
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v‘  = abnorm.  Würmchen 

übrige  — abnorm.  Zellhaufen 
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Tabelle  2. 

Totale  Bestrahlung  von  normalen  Eiern,  die  nach  einstündigem  Aufe  i 


Stun- 

den 

1 

KontroUeier 

1 

a.b.c.ai.bi.ci  = 4 Min. 
d.e.f.di.ei.fi  = 2 s> 

g.h.i.gi.hi.ii  = 1 Min. 

k.l.m.ki.P.mi  = 45  S< 
n.o.p.nboi.pi  = 30  i 

1 

01/  ' 

2 Zellen 

alle  = ungeteilt 
;d  = Teilungsversuch) 

übrige  = ungeteilt 
ii  = 2 Zellen 

übrige  = ungeteilt 
p = 2 Zellen 

4 » 

alle  = ungeteilt 
(ei  = 2 große  Plasma- 
kugeln abgeschnürt) 

gi.hi.ii=  Abschnürung 
zweier  Plasmakugeln 
g.h.i  = 2 Zellen 
(g.i  stark  inäqual) 

alle  = 2 Zellen 

15»  2 

Blastula 

» 

» 

» 

23\'2 

Gastrula 

» 

*) 

V 

26 

Organanlage 

» 

» 

>> 

3üV2 

Beginn.  Ein- 
krümmung 

f> 

1> 

>> 

38V2 

Unvollendete 

Würmchen 

>> 

>> 

'> 

461/, 

Fertige 

Würmchen 

>> 

>> 

571/2 

» 

» 

» 

»> 

661/, 

1 

» 

>) 

811/, 

>> 

1 

» 

1 

i i> 

»> 
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Tabelle  2. 


alt  in  einer  Temperatur  von  36—37  C in  Teilungsvorbereitung  waren. 


q.r.s.q^.rbs^  = 15  Sek. 

t.u.v.tbu'.vi  = 5 Sek. 

x.y.z.x^.ybz^  = 1 Sek. 

alle  = ungeteilt 

u.v^  = ungeteilt 
übrige  = 2 Zellen 

alle  = 2 Zellen 

y.z  = 2 Zellen 

alle  = 2 Zellen 

alle  = 2 Zellen 

x^.y^.z'  =3  >> 

X = 4 » 

u.u^.v.v^  = 2 — 3 Zellen 

>> 

t^  = 4 Zellen 

alle  = 12 — 16  Zellen 

II 

<4^ 

u.ubv.vi=  3 — 4 Zellen 

alle  = Gastrulation 

t.ti  = 6—8  » 

>> 

u^.v*  = 3 — 4 » 

u.v  = 6 — 7 » 

t.D  = mehrzellig 

y=  * 

übrige  = Gastrula 

ubv^  = 3 — 5 Zellen 

ebenso;  r.q‘:  animales 

u.v.  — mehrzellig  abnorm 

y = » 

Elastomer  in  Teilung 

= abnorme  Gastrula 

übrige  = Organanlage 

t = Gastrula 

übrige  = 2 Zellen 

ebenso ; D = abnormer  Zell- 

y = Organanlage 

qi=  abnorm  dzellig 

häufen 

übrige  = Einkrümmung 

>> 

v^  = 3 — 4 Zellen 
u.ubv  = mehrzellig  abnorm 
ti  = abnorm.  Zellhauf. 
t = Einkrümmung 

y = Organanlage 
xbyi  = abnormer  Zellhaufen 
x.z.z^  = fertige  W ürmohen 

übrige  = 2 Zellen 

ebenso ; t = abnorm.,  fertiges 

qi  = mehrzellig  abnorm 

Würmchen 

übrige  = 2 Zellen 

q^=  abnormer  Zellhauf. 

v‘  = 5 Zellen 

u.u^.v.t^  = abnorme  Zellhauf. 
t = abnormes,  fertiges 
Würmchen 

y = Einkrümmung 
x^.y*  = abnorme  ZeUhaufen 
x.z.zi  = fertige  Würmchen 

übrige  = 2 Zellen 

r'  = 5 » 

ebenso ; u.u^.v.t*  zum  Teil  zer- 

x^.yi  = abnorme  Zellhaufen 

q‘  = abnormer  Zell- 

fallend 

x.y.z.z*  = fertige  Würmchen 

häufen,  zerfallend 
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Ordnung  des  Dotters  verloren.  An  kürzer  bestrahlten  Eiern  schnüren 
sich  kleinere  oder  größere  hyaline  Plasmatropfen  ab,  die  entweder  als 
Ausbuchtungen  bestehen  bleiben,  oder  sich  ablösen  oder  aber  auch  wieder 
eingezogen  werden  können.  Trotz  solcher  Plasmavorwölbungen  kann  das 
Ei  noch  ein-  oder  zweimal  znr  Teilung  sclu’eiten.  Man  wird  annelmien 
dürfen,  daß  diese  Bildungen  auf  Veränderung  der  oberflächlichen  Plasma- 
schicht zurückzufüliren  sind.  Bei  solchen  Eiern,  die  infolge  langer  Be- 
strahlung nur  das  zweizeilige  Stadium  erreichen,  macht  in  manchen  Fällen 
die  animale  Zelle  nur  den  Versuch  einer  weiteren  Teilung  ohne  ihn  diu’ch- 
führen  zu  können,  und  ferner  war  in  Übereinstimmung  mit  einer  Beobach- 
tung Hertels  (1905  b)  festzust eilen,  daß,  wenn  auch  selten,  eine  schon 
geteilte  Zelle  die  Teilung  wieder  rückgängig  machen  konnte  (vgl.  Ei  s^, 
das  15  Sekunden  bestrahlt  war,  nach  der  38.  Stunde). 

Der  Versuch  zeigt  also,  daß  eine  totale  Bestralilung  auf  dem  Vorkern- 
stadiimi  von  4 Minuten  Dauer  das  Plasma  entweder  sofort  tötet  oder  bis 
zimi  Absterben  des  Eies  vollständig  lähmt ; bei  einer  Dauer  von  30  Sekunden 
oder  mehr  ist  die  Teilungsfähigkeit  des  Eies  aufgehoben;  nach  einer  Be- 
lichtungszeit von  15  Sekunden  tritt  fast  immer  noch  mindestens  die  Zwei- 
teilung ein,  selten  aber  eine  weitere  Teilung;  5 Sekunden  lang  bestralilte 
Eier  lieferten  fast  immer  schließlich  nur  abnorme  Zellhaufen,  nur  in 
einem  Falle  noch  ein  abnormes  Würmchen;  und  bei  einer  Belichtung  von 
1 Sekunde  — diese  Belichtungszeit  wurde  bei  keinem  Versuch  genau 
abgemessen  — konnten  alle  Eier  sich  zu  normalen  Würmchen  entwickeln. 
In  bezug  auf  die  erste  und  die  weiteren  Teilungen  sowie  auf  die  Entwick- 
lung überhaupt  hat  jede  Bestrahlungsdauer  eine  Verzögerung  zur  Folge, 
die  im  allgemeinen  um  so  stärker  ist,  je  länger  die  Belichtung  dauerte; 
bei  der  kürzesten  Bestrahlung  wai'  sie  nur  im  Beginn  der  Entwicklung  zu 
bemerken. 

l)j  Totale  Bestrahlung:  normaler  Eier  nach  1 stündiger  TeiluugSTorbereitnng. 

Wenn  auf  dem  Vorkernstadium  stehende  Eier  1 Stunde  lang  in  einer 
Temperatur  von  36—37°  C gehalten  werden,  so  sind  danach  in  ihnen  zwar 
die  Vorkerne  als  solche  noch  vorhanden,  aber  es  beginnt  schon  die  Aus- 
bildung der  Clmomosomen,  und  der  Dotter  ist  nicht  nielir  um  die  Vorkerne 
angehäuft.  Wenn  solche  Eier  einer  totalen  Bestrahlung  ausgesetzt  werden, 
so  reagieren  sie  in  anth’er  AVeise,  wie  Tab.  2 zeigt.  Der  A’’ ersuch  ist  im 
wesentlichen  sonst  ebenso  angestellt  vde  voriger. 

Man  erkennt,  daß  von  diesen  Eiern  niu'  die  2 Minuten  oder  länger 
bestrahlten  dauernd  ungeteilt  blieben ; von  den  1 Minute  lang  bestrahlten, 
teilten  sich  wenigstens  noch  drei  unter  sechs  (die  cFei  anderen  schnürten. 
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wie  das  gefärbte  Präparat  zeigt,  nur  kernlose  Plasmaklunipen  ab),  und 
die  übrigen  kürzer  belichteten  Eier  teilten  sich  durchweg  noch  mindestens 
in  zw'ei  Zellen.  Die  45  und  30  Sekunden  bestrahlten  Eier  blieben  auf  dem 
zweizeiligen  Stadium  stehen,  ebenso  vier  von  den  sechs  Eiern,  die  15  Se- 
kunden bestrahlt  waren.  Eine  annähernd  normale  Entwicklnng  war  in 
einem  Falle  noch  nach  5 Sekunden  dauernder  Belichtung  möglich.  Von 
den  sechs  mir  1 Sekunde  belichteten  Eiern  wurden  nur  vier  zu  fertigen, 
normalen  Würmchen.  Die  erste  Teilung  war  da,  wo  sie  eintrat,  jedenfalls 
nicht  erheblich  verzögert;  genau  wuirde  die  Verzögerung  nicht  festgestellt, 
da  die  Eier  zum  erstenmal  nachgesehen  wurden,  als  sie  sich  2V2  Stunden 
im  Thermostat  befunden  hatten.  Die  weiteren  Teilungen  waren  aber  bei 
den  15  und  5 Sekunden  lang  bestrahlten  Eiern  stark,  bei  den  1 Sekunde 
bestrahlten  nur  wenig  verzögert.  Die  stark  inäquale  Teilung,  wie  sie  bei 
zwei  1 Minute  bestrahlten  Eiern  eintrat,  habe  ich  sonst  nicht  gefunden. 
Die  Erscheinung  der  Abschnürung  von  Plasmaklumpen  war  dieselbe  wie 
im  vorigen  Versuch. 

0 Totale  Bestrahlung  normaler  Eier  kurz  vor  der  Zweiteilung. 

Die  Eier  des  Wurmes  der  Univalensrasse  w'aren  nach  einem  Aufent- 
halt von  2—2%  Stunden  im  Thermostaten  so  weit  vorgeschritten,  daß 
einige  sich  schon  geteilt  hatten  und  die  andern  unmittelbar  vor  der  Teilung 
standen.  Solche  Eier  im  letzteren  Zustand  wurden  in  gleicher  Weise  eben- 
falls total  bestrahlt,  und  ihr  Schicksal  ist  in  Tab.  3 zusammengestellt. 

Bei  diesem  Versuch  sind  also  die  1 Minute  oder  länger  bestrahlten 
Eiei'  zur  Zweiteilung  unfähig  geworden  mit  Ausnahme  eines  Eies,  das 
1 Minute  lang  belichtet  war.  Von  den  sechs  45  Sekunden  bestrahlten 
teilten  sich  drei  nicht,  die  drei  andern  verhielten  sich  ebenso  wie  die  30  und 
15  Sekunden  bestrahlten,  indem  sie  sich  in  zwei  Zellen,  aber  nicht  weiter 
teilten.  Nach  einer  Belichtung  von  5 Sekunden  teilten  sich  alle  Eier  und 
vermochten  danach  noch  eine  oder  mehr  Teilungen  durchzuführen;  zu 
einem  fertigen  Würmchen  brachte  es  keines.  Auch  von  den  nur  1 Sekunde 
bestrahlten  Eiern  entwickelten  sich  nur  zwei  zu  einem  fertigen  Würmchen. 
Wo  bei  diesem  Versuch  überhaupt  die  Zweiteilung  eintrat,  geschah  es 
ohne  w^esentliche  Verzögerung;  bei  einem  andern  ähnlichen  Versuch,  bei 
dem  aber  die  Funkenstrecke  2 mm  betrug  und  die  Lichtintensität  also 
noch  erheblich  größer  war,  beobachtete  ich,  wie  ein  solches  Ei  unmittel- 
bai',  nachdem  es  bestrahlt  war,  sich  durchteilte.  Die  weiteren  Teilungen 
der  5 Sekunden  belichteten  Eier  erfolgten  dagegen  sehr  verlangsamt, 
während  die  Verzögerung  der  zweiten  und  folgenden  Teilungen  bei  den 
nur  1 Sekunde  bestrahlten  Eiern  wieder  geringer  war.  Auch  bei  diesem 


Totale  Bestrahlung  von  normalen  Eiern  kurz  vor  ihrer  Zweiteilung. 
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Versuch  zeigte  sich,  daß  ein  schon  geteiltes  Ei  die  Teilung  wieder  rück- 
gängig machte  (Ei  t,  das  45  Sekunden  bestrahlt  war),  und  ferner  war  bei 
verschiedenen  Eiern  die  Abschnürung  von  Plasniaklumpen  in  der  oben 
beschriebenen  Weise  zu  sehen. 

dj  Totale  Bestrahlung  zentrifugierter  Eier. 

Die  drei  im  vorstehenden  beschriebenen  Versuche  wirr  den  in  voll- 
ständig übereinstimmender  Weise  an  solchen  Eiern  wiederholt,  die  vor- 
der Bestrahlung  zentrifugiert  worden  waren.  Da  an  zentrifugierten  Eiern 
die  Bestrahlung  der  einzelnen  Plasmabestandteile  vorgenommen  wurde, 
wollte  ich  feststellen,  ob  durch  das  Zentrifugieren  an  sich  irgendwie  die 
Empfindlichkeit  gegen  das  ultraviolette  Licht  verändert  wh-d.  Das  Er- 
gebnis war-  in  diesem  Punkt  negativ  und  in  allen  andern  dasselbe  wie  bei 
der  totalen  Bestrahlung  normaler,  d.  h.  nicht  zentrifugierter  Eier.  Diese 
drei  Versuchsreihen  sind  also  nichts  anderes  als  Wiederholungen  der  schon 
beschriebenen  drei  Versuche.  Ich  gehe  deshalb  auf  sie  nicht  weiter  ein, 
werde  aber  die  bei  ihnen  gewonnenen  Ergebnisse  bei  der  Zusammen- 
stellung mit  verwer-ten.  Nur  eins  muß  erwähnt  werden:  In  denjenigen 
zentrifugierten  Eiern,  die  4 Minuten  lang  total  bestrahlt  waren,  und  die 
wie  auch  schon  kürzer  bestrahlte  dauernd  ungeteilt  blieben,  erhielt  sich 
die  durch  das  Zentrifugieren  entstandene  Schichtung  der  Eistoffe  sehr 
lange,  offenbar  bis  zum  Absterben  der  Eier.  Bei  allen  andern  verteilten 
die  Eistoffe  sich  sehr  rasch  weder  gleichmäßig,  und  zwai-  auch  dann, 
wenn  keine  Zweiteilung  erfolgte.  Das  zeigt  wiederum,  daß  eine  sehr  aus- 
giebige Bestrahlung  das  Plasma  sofort  tötet  oder  wenigstens  dauernd  bis 
zum  Absterben  des  Eies  lähmt. 

e)  Totale  Bestrablung  normaler  Eier  anf  dem  zweizeiligen  Stadium. 

Nach  den  glänzenden  Untersuchungen  von  Boveri  (1910  a und  b) 
ist  im  Äscans-Ei  eine  die  Potenzen  der  beiden  ersten  Blastomeren  be- 
stimmende, morphologisch  nicht  nachweisbare  Substanz  anzunehmen,  die 
derart  geschichtet  ist,  daß  sie  an  einem  Eipol  in  größerer  Dichte  vorhanden 
ist  als  am  andern.  Es  bestand  also  die  Möglichkeit,  daß  infolgedessen  die 
animale  Zelle  anders  auf  die  Bestrahlung  reagiert  als  die  vegetative.  Daher 
wurde  auch  das  zweizeilige  Stadium  total  bestrahlt.  Das  Ergebnis  dieses 
Versuches  ist  in  Tab.  4 dargestellt. 

Die  Bestrahlung  des  eben  erreichten  zweizeiligen  Stadiums  scheint 
im  allgemeinen  auf  die  nächstfolgende  Teilung  etwa  den  gleichen  Einfluß 
auszuüben  wie  die  Bestrahlung  des  ungeteilten  Eies  auf  dem  Vorkern- 
stadium, d.  h.  alle  45  Sekunden  und  länger  belichteten  Eier  vermochten 
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Totale  Bestrahlung  von  Eien 


stunden 

Kontrolle!  er 

a.b.c.ahb'^.ci  = 4 Min. 
d.e.f.di.ei.fi  = 2 » 
g.h.i.g^.hi.ii  =1  0 

k.l.m.ki.li.m^  = 45  Sek. 

n.o.p.n^.obpi  = 30  Sek. 

21/2 

1 

2 Zellen 

i 

alle  = 2 Zellen 

alle  = 2 Zellen 

1 

6 

1 

4 » 

» 

i> 

KJi  2 

Etwa  8 Zellen 

» 

IG 

Junge  Blastula 

» 

»> 

211 

Gastrulation 

» 

0.0'. nbp  = 2 Zellen 
n.pi  = 3 » 

29 

Organanlage 

>> 

•> 

45'  I2 

Unvollendete 

Würmchen 

» 

o.o^.p  = 2 Zellen 
n.ni  = 3 » 

pi  =:  4 » 

53 

Fertige  Würmchen 

» 

>> 

67 

)> 

» 

>> 

76 

1 

o.oi.p  = 2 Zellen 
n ==  3 >> 

1 n'  = 4 » 

' pi  = 7 » 

1 
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if  dem  Zweizellenstadium. 


q.r.s.q'.r'.s^  = 15  Sek. 

= 5 Sek. 

w.x.y.w^  = 1 Sek. 

alle  = 2 Zellen 

alle  = 2 Zellen 

alle  = 2 Zellen 

» 

>> 

X = 2 » 

w = 3 » 

w'.y  = 4 » 

übrige  = 2 Zellen 
q = 3 >> 

u.v  = 2 Zellen 
t.u'.v^  = 3 » 

ti  = 4 » 

w.x  = 6 » 
w'.y  = 8 » 

» 

V = 2 » 

u = 4 » 

u^  = 5 » 

t.t'.v^  = 0 » 

w.y  = mehrzellig 
wbx  = junge  Blastula 

» 

V = 2 » 

u = 6 » 

t.tbu^.vi  = mehrzellig 

w = Blastula 

x.y  = Beginn  der  Gastru- 
lation 

= Gastrulation 

q'.r.s^  = 2 Zellen 
r'.s  = 3 » 

q = mehrzellig 

V = 3 Zellen 
t.u.u^.v'  = mehrzellig 
t'^  = Blastula 

X ==  abnormer  Zellhaufen 
w = Gastrula 
y = Organanlage 

r = 2 Zellen 
q'.r'.s.s*  = 3 » 

q = abnormer  Zell- 
haufen 

V = 3 Zellen 
t.u  = abnormer  Zell- 
haufen 
tbii^.v'  = Gastrula 

X = abnormer  Zellhaufen 
w — Organanlage 
y = Streckung 
= unvollkommenes 
Würmchen 

ebenso,  nur  r ==  4 Zellen 

V = 4 Zellen 
übrige  = abnorme  Zell- 
haufen 

X = abnormer  Zellhaufen 
w = Einkrümmung 
y = unvollendetes  Würm- 
chen 

= fertiges  Würmchen 

r.rbs.s'  = 4 Zellen 
qi  = 5 » 

q = abnormer  Zell- 
haufen 

» 

X = abnormer  Zellhaufen 
w = unvollendetes  Würm- 
chen 

y = abnormes  Würmchen 
\v'  = fertiges  W ürmchen 

rbs.s'  = 4 Zellen 
r = 5 » 

q^  = mehrzellig 
q = abnormer  Zell- 
haufen 

» 

X = abnormer  Zellhaufen 
y = abnormes  Würmchen 
w.v  * — fertige  Würmehen 
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sich  nicht  mehr  zu  teilen.  Das  Entwicklungsergebnis  erscheint  aber  un- 
günstiger als  bei  der  Bestrahlung  ungeteilter,  auf  dem  Yorkernstadium 
stehender  Eier,  insofern  wenigstens  von  \’ier  1 Sekunde  bestrahlten  Zwei- 
zellenstadien nur  zwei  zu  einem  fertigen  'Würmchen  wurden.  Was  aber 
eine  etwaige  verschiedene  Empfindlichkeit  der  animalen  und  vegetativen 
Zelle  anlangt,  so  war  beim  Verfolgen  der  Entwicklung  festzustellen,  daß 
häufig  die  animale  Zelle  in  der  Teilung  der  vegetativen  vorauseilte.  So 
hat  z.  B.  die  Zelle  Ä B des  Elies  [ö  Sekunden  bestrahlt,  siehe  unten 
Textfig.  P)  schon  vier  Zellen  geliefert  zu  einer  Zeit,  zu  welcher  sich  die 
Zelle  P 1 noch  nicht  geteilt  hat.  Es  scheint  also,  daß  die  animale  Zelle 
durch  das  ultraviolette  Licht  weniger  geschädigt  wird  als  die  Keimbahn- 
zelle, wie  übrigens  schon  Stevens  gefunden  hat.  Aber  ein  solches  Vor- 
auseilen der  animalen  Zelle  findet  man  nach  sehr  verschiedener  Behand- 
lungsweise des  Eies,  z.  B.  auch  nach  Bestrahlung  eines  der  beiden  Vor- 
kerne. Daher  kann  man  aus  dem  Ergebnis  dieses  Versuches  nicht  folgern, 
daß  die  plasmatischen  Stoffe  der  vegetativen  Zelle  strahlenempfindlicher 
sind  als  die  der  animalen  Zelle. 

2.  Bestrahlung  des  Plasmas. 

Die  Strahlenstichmethode  ermöglicht,  bestimmte  abgegrenzte  Teile 
des  Eiplasmas  allein  dem  ultravioletten  Licht  auszusetzen,  und  zwar  ist 
dies  erstens  möglich  in  solchen  Eiern,  in  denen  die  verschiedenen  Plasma- 
stoffc  in  der  normalen  Weise  angeordnet,  also  durchmischt  sind,  zweitens 
in  Eiern,  in  denen  diese  Stoffe  durch  Zentrifugieren  getrennt  wurden. 

n)  Bestraklang  des  Plasmas  ln  normalen  Eiern. 

Erster  Versuch : Eier  wurden  mit  einem  quadratischen  Strahlfeld  von 
etwa  14  fl  Seitenlänge  so  bestrahlt,  daß  nur  das  Plasma  getroffen  wurde 
(siehe  Textfig.  A und  B).  In  dem  Plasma  sind  die  Dotterkörnchen  nicht 
gleichmäßig  verteilt,  sondern  wie  schon  erwähnt  um  die  Vorkerne  an- 
gehäuft; in  den  meisten  Fällen  konnte  daher  eine  Plasmastelle  getroffen 
werden,  die  ziemlich  frei  von  Dotter  war,  in  andern  Fällen  wurde  mehr 
Dotter  mitgetroffen  und  in  einem  Ei  fast  ausschließlich  der  Dotter.  Über 
die  genauere  Versuchsanordnung  und  das  Ergebnis  gibt  Tab.  5 Aufschluß. 
Außer  in  diesem  Versuch  habe  ich  bei  vielen  andern  zwecks  Vergleich 
mit  der  Wirkung  der  Kernbestrahlung  einzelne  Eier  in  der  oben  beschrie- 
benen Weise  behandelt,  ohne  daß  es  aber  nötig  erscheint,  hierauf  im 
einzelnen  einzugehen. 

Das  Gesamtergebnis  ist  klar:  Die  Bestrahlung  nur  des  Plasmas  von 
Eiern  auf  dem  Vorkernstadium  mit  einem  E>ld  von  etwa  14  auf  14  ft, 
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wähi’end  eines  Zeitraumes  von  5 Sekunden  bis  4 ilinuten  und  mit  einer 
Lichtintensität,  die  von  einer  1,8  mm  langen  Funkenstrecke  erzeugt  wird, 
verhindert  im  allgemeinen  eine  normale  Entwicklung  bis  zum  fertigen 
Würmchen  nicht.  Die  längeren  Bestrahlungszeiten,  namentlich  4 Minuten, 
bewirken  eine  deutliche,  aber  nicht  sehr  starke  Verzögerung  der  ersten 
Teilung  und  der  weiteren  Entwicklung.  Eine  beschleunigende  Wirkung 
ganz  kurzer  Belichtungszeiten  war  nicht  festzustellen,  doch  bedarf  dieser 
Punkt  noch  einer  besonderen  Untersuchung  unter  Verwendung  von  ultra- 
violettem Licht  geringerer  Intensität.  Wie  die  Tab.  5 zeigt,  lieferte  ein 
5 Sekunden  bestrahltes  Ei  nur  ein  unfertiges  Würmchen  und  je  ein  30  Se- 
kunden bzw.  4 Minuten  lang  bestrahltes  Ei  einen  abnormen  Zellhaufen. 


Schema  der  Bestrahlung  des  Plasmas. 


Da  sonst  in  diesem  Versuch  bei  allen  Belichtungszeiten  normale  Würmchen 
entstanden,  muß  die  Fehlentwicklung  der  genannten  Eier  auf  einer  mit 
der  Bestrahlungszeit  nicht  zusammenhängenden  Ursache  beruhen;  es 
kommt  auch  bei  unbeeinflußten  Eiern  in  einzelnen  Fällen  zu  einer  ab- 
ortiven Entwicklung.  Das  4 Minuten  lang  bestrahlte  Versuchsei,  das 
einen  abnormen  Zellhaufen  bildete,  war  derart  behandelt  worden,  daß  in 
seinem  Plasma  fast  ausschließlich  Dotter  getroffen  wurde  (wie  in  Text- 
fig.  B)\  ob  man  daraus  schließen  darf,  daß  die  Einwirkung  ultravioletter 
Strahlen  auf  den  Dotter  größeren  Schaden  anrichtet,  wird  noch  erörtert 
werden. 

Zweiter  Versuch:  In  einigen  Fällen  wurde  das  Plasma  eines  normalen 
Eies  mit  dem  gleichen  Strahlfeld  (14  auf  14  /«),  aber  viel  länger,  nämlich 
8 l\Iinuten  lang  bestrahlt.  Es  zeigte  sich,  daß  eine  so  lange  Bestrahlung 
auch  einer  kleinen  Plasmamcnge  eine  normale  Entwicklung  nicht  mehr 
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Bestrahlung  des  Plasmas  von  Eiern  auf  de  , 


Tage 


Kontrolleier 


a.b.c.d  = 4 Min. 


e.f.g.h  = 2 Min. 


i.k.l.m  = 1 Min. 


27.  m.  2 Zellen 


d = ungeteilt 


a.b.c  = 2 Zellen 


alle  = 2 Zellen 


alle  = 2 Zellen 


4 Zellen  alle  = 2 


f.h  . 
e.g: 


2 » 
3 » 


1 

k.l.m  : 


28.  m. 


d = 2 
a.b.c  = 4 


alle  = 4 » 


alle  = 4 


8 Zellen 


d = 2 » 

a.b.c  = 5 — 6 Zellen 


alle  = G— 8 Zellen 


29.  in.  Blastula 


d = 3 

a.b.c  = etwa  14 


alle  = etwa  24  Zellen  ' alle  = Blastula 


30.  ni.  I Organanlagc 


d = abnorm.  Zell- 
haufen 

a.b.c=  Gastrula 


e.f : 

g.h: 


Gastrula 

Organanlage 


alle  = Organanlag 


31.  III. 


Streckung  u. 
Krümmung 


d = abnorm.  Zell- 
haufen 

c = Organanlage 
a.b  = Beginn  der 
Einkrüm- 
mung 


h : 
e.g.f : 


Beginn  de: 
Einkrüm 


Beginn  der 

Einkrüm-  k.l.m 


mung 


mung 

Streckung  i | 
Einkrüm 
mung 


Fertige 

Würmchen 


d = abnorm.  Zell- 
haufen 

c = unvollende- 
tes Würm- 
chen 

a.b  = fertig.  Würm- 
chen 


alle  = fertig.  Würm-  alle 
chen 


fert.  Würm 
chen 


1.  IV. 


d = abnorm.  Zell- 
haufen 

a.b.c  = fertig.  Würm- 
chen 


2.  IV. 
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fj)rkernstadium  mit  1 Feld  von  etwa  14x14  «. 


, n.o.p.q  = 45  Sek. 

r.s.t.u  = 30  Sek. 

v.w.x.y  = 15  Sek. 

z.ahb^.c^  = 5 Sek. 

ille  = 2 Zellen 

alle  = 2 Zellen 

alle  = 2 Zellen 

alle  = 2 Zellen 

n = 2 » 

r.t  = 3 » 

y = 3 » 

z.ai  = 3 

0 = 3 » 

s.u  = 4 » 

v.w.x  = 4 » 

bhci  = 4 ■> 

p.q  = 4 » 

Lilie  = 4 » 

alle  = 4 » 

alle  = 4 » 

y = 6— 8 Zellen 

alle  = 4 » 

b^.c^  = 7 * 

alle  = 6 — 8 Zellen 

alle  = 8 » 

v.w.x  = 8 » 

z.a^  = 8 » 

alle  = Blastula 

aUe  = Blastula 

alle  = Blastula 

aUe  = Blastula 

alle  = Organaiüage 

n = Beginn  der 

alle  = Organanlage 

r = Beginn  der 

alle  = Organanlage 

alle  = Organanlage 

Einkrüm- 

Einkrüm- 

alle  = Streckung  u. 

c^  = » 

mung 

mung 

z.a^.b^  = Streckung  u. 

i.p.q  = Streckung  u. 

s.t.u  = Streckung  u. 

mung 

Einkrüm- 

Einkrüm- 

mung 

Einkrüm- 

mung 

mung 

n = unvollende- 

r = abnorm.  Aus- 

c'  = Einkrüm- 

tes  Würm- 

sehen 

alle  = fert.  Würm- 

eben 

).p.q  = fert.  Würm- 

mung 

s.t.u  = fertig.  Würm- 
chen 

eben 

z.a^.b^  = fertig.  Würm- 
chen 

eben 

r = abnorm.  Zell- 

c^  = Streckung 

alle  = fert.  Würm- 

häufen 

eben 

s.t.u  = fertig.  Würm- 
chen 

. » 

z a^.b"^  = fertig.  W ürm 
eben 

c^  = nicht  weiter 

* 

» 

» 

z.ahb^  = fertig.  Würm- 
chen 
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zuläßt.  Entweder  verliefen  schon  die  ersten  Teiluns:en  abnorm,  oder  der 
Keim  wandelte  sich  erst  auf  einem  späteren  Stadium  in  einen  abnormen 
Zellhaufen  um. 

Dritter  Versuch:  Eine  4 Minuten  dauernde  Bestrahlung  einer  kleinen 
Plasmastelle  verhindert  also  die  normale  Entwicklung  nicht,  während 
schon  eine  sehr  kurze  totale  Belichtung  des  Eies  dieses  außerordentlich 
schädigt.  Das  kann  entweder  darauf  beruhen,  daß  bei  der  totalen  Be- 
strahlung auch  der  Kern  mitgetroffen  wird,  oder  aber  darauf,  daß  zwar 
eine  kleinere  ^lenge  von  Plasma  ohne  Schaden  für  das  Ei  von  ultravio- 
lettem Licht  beeinflußt  werden  kann,  eine  größere  Menge  aber  nicht. 
Daher  wurde  in  diesem  Versuch  in  Eiern  auf  dem  Vorkernstadium  ein 
größerer  TeU  so  mit  einem  Feld  belichtet,  daß  dieses  den  Kern  nicht  traf 
(siehe  Textfig.  C).  Die  Belichtungszeit  betrug  1 Minute,  45  Sekunden, 
30  Sekunden  und  15  Sekunden.  Das  1 Minute  bestrahlte  Ei  lieferte 
einen  abnormen  Zellhaufen,  das  30  Sekunden  belichtete  ein  nnvoll- 
komnienes  Würmchen,  während  die  andern  beiden  zu  fertigen,  nor- 
malen Würmchen  wurden.  Wenn  auch  die  Schädigung  nicht  ganz  der 
Belichtungsdauer  entspricht,  geht  doch  aus  diesem  Versuch  hervor,  daß 
bei  größerem  IMifange  der  bestralüten  Plasmastelle  schon  eine  kürzere 
Belichtungszeit  genügt,  um  eine  abnorme  Entwicklung  zu  bewh'ken. 

Vierter  Versuch:  Eine  etwa  ebenso  große  Stelle  des  Plasmas  normaler 
Eier  wurde  mit  größerer  Lichtintensität  bestrahlt,  indem  eine  Funken- 
strecke von  2 mm  statt  1,8  mm  gewählt  wurde.  Bei  allen  angewandten 
Belichtungszeiten  von  30  Sekunden  bis  zu  6 Minuten  war  die  Ent- 
wicklung sehr  gestört,  indem  sich  die  Eier  entweder  nur  einmal  oder 
nur  zweimal  teilten.  Allerdings  heß  ich  diesen  Eiern  nur  so  lange  Zeit 
zur  Entwicklung,  bis  die  Kontrolleier  zu  Gastrulae  geworden  waren,  da  sie 
danach  zwecks  Untersuchung  des  Chi’omatins  fixiert  wurden ; doch  besteht 
kein  Zweifel  darüber,  daß  ihre  Entwicklung  nicht  viel  weiter  gegangen  wäre. 

Fünfter  Versuch:  Um  ungefähr  sehen  zu  können,  ein  wie  großer  TeU 
des  Plasmas  ohne  Schaden  für  die  Entwicklung  bestrahlt  w'erden  kann, 
belichtete  ich  scldießlich  teils  zwei,  teüs  drei  Stellen  des  Plasmas  mit  je 
einem  quadratischen  Feld  von  etwa  14 /t  Seitenlänge  bei  der  sonst  an- 
gewandten Intensität  (Funkenstrecke  1,8  mm  lang);  die  Einwirkung  des 
ultravioletten  Lichtes  war  also  gegenüber  dem  ersten  Versuch  der  Flächen- 
ausdehnung nach  verdoppelt  bzw.  verckeifacht  (Textfig.  D bzw.  E).  Das 
Ergebnis  steht  nur  in  teilweisem  Einklang  mit  der  Stärke  der  Beeinflussung, 
wie  folgende  Übersicht  zeigt: 

Kur  geringe  Verzögerung  am  Anfang  der  Entwicklung,  normale  'Würm- 
chen am  gleichen  Tag  wie  von  den  Kontrolleiern  ausgebildet:  Ein  Ei 
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mit  zwei  Feldern  15  Sekunden  und  ein  Ei  mit  drei  Feldern  15  Sekunden 
belichtet. 

Stärkere  A'erzögerung;  normale  Würmchen  mit  etwa  eintägiger  Ver- 
zügerung ausgebildct;  Ein  Ei  mit  drei  Feldern  30  Sekunden  und  ein  Ei 
mit  drei  Feldern  45  Sekunden  belichtet. 

Stärkere  Verzögerung;  erst  ziemlich  normale  Gastrula,  dann  Um- 
wandlung in  einen  abnormen  Zellhaufen:  Ein  Ei  mit  drei  Feldern 
45  Sekunden  belichtet. 

Starke  Verzögerung;  sofort  abnormer  Zellhaufen:  Ein  Ei  mit  zwei 
Feldern  45  Sekunden,  ein  Ei  mit  zwei  Feldern  1 Minute  und  ein  Ei  mit 
drei  Feldern  1 Minute  belichtet. 

Es  scheint  also,  daß  durchschnittlich  eine  Bestrahlungsfläche  von  etwa 
zwei-  bis  dreimal  14  auf  14  u bei  einer  Belichtungsdauer  von  1 iVIinute 
und  einer  Funkenstrecke  von  1,8  mm  eine  normale  Entwicklung  nicht 
mehr  zuläßt. 

Aus  allen  fünf  Versuchen  geht  also  hervor,  daß  ein  nicht  unbeträcht- 
licher Teil  des  Plasmas  von  ultraviolettem  Licht  getroffen  werden  kann, 
ohne  daß  die  Entwicklung  abnorm  wird.  Mit  der  Größe  der  bestrahlten 
Plasmafläche,  der  Dauer  der  Belichtung  und  der  Intensität  des  Lichtes 
nimmt  die  Schädigung  des  Eies  zu,  was  sich  in  dem  Grad  der  Verlang- 
samung der  Entwicklung  und  in  der  erst  später  oder  schon  früher  einsetzen- 
den abnormen  Entwicklung,  bei  hoher  Lichtintensität  in  einer  frühen 
Sistierung  der  Teilungen  ausspricht. 

b)  Technik  der  Bestrahlung  der  einzelnen  Plasmnstoffe. 

Vach  HociUE  (1910)  kann  man  in  Mscam- Eiern,  die  im  reifen  Zustand 
I2  Stunde  lang  bei  3800  Umdrehungen  in  der  Minute  und  in  einer  Ent- 
fernung von  etwa  9 cm  von  der  Achse  zentrifugiert  werden,  vier  Schichten 
unterscheiden : 

1.  Die  leichtesten  Bestandteile  sind  Dotterkörnchen,  die  sich  zu 
einer  Kalotte  am  zentripetalen  Pol  anordnen;  2.  größere,  helle  Kugeln 
(Sphaerulae)  von  verschiedenem  Durchmesser  mischen  sich  an  der  Basis 
dieser  Kalotte  mit  den  Dotterkörnchen  oder  bilden  eine  mehr  oder  weniger 
scharf  abgegrenzte  zweite  Schicht;  3.  etwa  die  mittlere  Gegend  des  Eies 
nimmt  eine  breite,  körnchenfreie,  nahezu  homogene  Schicht  klaren  Plasmas 
ein;  und  4.  am  zentrifugalen  Pol  sammeln  sich  die  schweren,  feinen,  bräun- 
lichen Granula.  Die  Vorkerne  werden  nach  starkem  Zentrifugieren  neben- 
einander in  der  hellen  Plasmazone  gefunden ; fast  immer  liegen  ihre  Mittel- 
punkte in  einer  znr  Schichtung  parallelen  Ebene  und  ihre  Membranen 
berühren  die  Sphaerulae. 
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Boi  meinen  Versuchen  waren  die  J.scam-Eier  auf  Deck^läschen  auf- 
geklebt,  die  beim  Zentrifugieren  in  einen  zu  diesem  Zweck  hergestellten 
Kähmen  eingeschoben  wurden,  wobei  der  Ausstrich  in  eine  Entfernung 
von  etwa  10,5  cm  von  der  Achse  zu  liegen  kam;  die  Umdrehungszahl  in 
der  Minute  betrug  3600.  Da  ich  gewöhnlich  kurz  hintereinander  zwei 
Ausstriche  zur  Bestrahlung  benötigte,  wurden  zur  gleichen  Zeit  zwei 
Deckgläschen  30  Minuten  bei  höchster  Umdrehungszahl  zentrifugiert, 
dann  das  eine  herausgenommen  und  bestrahlt,  während  das  andere  in 
der  Zentrifuge  bei  geringster  Umdrehungszahl  verblieb,  damit  die  ent- 
standene Schichtung  nicht  verloren  ging.  Aber  schon  während  der  Be- 
strahlung drehten  sich  stets  viele  Eier  mit  ihrem  schweren  Pol  nach 
unten,  so  daß  sie  zur  Bestrahlung  der  einzelnen  Schichten  nicht  zu  ver- 
wenden waren. 

Die  hierher  gehörenden  Versuche  habe  ich  alle  mit  den  Eiern  eines 
einzigen  IVurmes  der  Univalensrasse  angestellt.  Diese  waren  ziemlich 
dotterrcich;  wenn  sie  auf  dem  Vorkernstadium  zentrifugiert  wurden, 
lagen  die  beiden  Vorkerne  nicht  in  der  klaren  Plasmazone,  sondern  ganz 
oder  fast  ganz  in  der  Kalotte  von  Dotterkörnern  eingeschlossen,  die  daher 
infolge  des  beträchtlichen  Umfanges  jedes  Vorkernes  einen  viel  größeren 
Teil  des  Eies  einnahm,  als  es  Hogue  angibt.  Nur  in  einzelnen  Fällen 
waren  die  beiden  Vorkerne  in  der  klaren  Plasmazone  zu  finden;  in  diesen 
wenigen  Fällen  hatte  die  Kalotte  von  Dotterkörnchen  einen  entsprechend 
geringeren  Umfang,  und  nur  dann  konnte  man  deutlich  die  von  Hogue 
angegebene  Schicht  von  Sphaerulae  erkennen.  Dieses  abweichende  Ver- 
halten der  zu  meinen  Versuchen  verwendeten  Eier  bot  sehr  wesentliche 
Vorteile  bei  der  Bestrahlung  der  einzelnen  Eistoffe.  Denn  wenn  die  Eier 
sich  zur  Teilung  vorbereiteten  und  in  diesem  Zustand  zentrifugiert  wurden, 
lagen  die  Vorkerne  bzw.  die  Spindel  in  der  klaren  Plasmazone.  Daher  war 
es  möglich,  Dotter,  klares  Plasma  und  Granula  zu  bestrahlen  ohne  den 
Kern  bzw.  Spindel  mitzutreffen. 

Es  ist  aus  der  Arbeit  von  Hogue  bekannt,  daß  die  Schichtung  zentri- 
fugierter Eier  sich  außerhalb  der  Zentrifuge  rasch  wieder  zuriickbildet, 
namentlich  wenn  die  Eier  in  höhere  Temperatur  kommen,  wie  es  bei  meinen 
Versuchen  kurz  nach  der  Bestrahlung  stets  geschah.  Ich  erinnere  ferner 
daran,  daß  bei  Ascaris  die  Schichtung  der  sichtbaren  Eisubstanzen  selbst 
dann,  wenn  sie  bei  der  Teilung  des  Eies  noch  vorhanden  ist,  keinen  Einfluß 
auf  die  Furchungsweise  ausübt,  und  ich  möchte  bei  dieser  Gelegenheit 
erwähnen,  daß  ich  die  gleiche  Tatsache  auch  bei  Ascaris  lunibricoides 
gefunden  habe.  Auf  die  besonderen  Verhältnisse,  die  zur  Balleibildung 
führen,  brauche  ich  nicht,  einzugehen. 
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c)  Bestrahlnng  der  klaren  Plasmazoue. 

Die  Untersuchung  des  Einflusses  ultravioletten  Lichtes  auf  die  klare 
Plasmazone  zentrifugierter  Eier  schien  aus  dem  Grunde  besonders  wichtig, 
weil  es  sich  dabei  sozusagen  um  das  eigentliche  lebende  Plasma  handelt, 
während  die  Kalotte  von  Dotter  bzw.  von  Granula  nur  von  Einschlüssen 
dieses  Plasmas  gebildet  wü’d.  Da  wie  erwähnt  in  Eiern,  die  auf  dem  Vor- 
kernstadium zentrifugiert  werden,  die  Kerne  in  die  Dotterkalotte  zu  liegen 
kommen,  wurden  sie  bei  diesem  Versuch  von  den  ultravioletten  Strahlen 
nicht  getroffen.  Die  Versuchsanordnung  geht  aus  Textfig.  F hervor:  es 
wurde  in  die  mittlere,  klai’e  Plasmazone  ein  Strahlfeld  entworfen,  das  quer 
durch  das  ganze  Ei  hindurchging.  Da  es  nicht  die  volle  Breite  der  klaren 


Fig.  F — H. 

Schema  der  Bestralilung  der  Plasmastoffe  in  zentrifugierten  Eiern. 


Plasniazone  besaß,  wurden  der  Dotter,  die  Granula  und  die  Vorkerne  nicht 
getroffen,  doch  fluoreszierte  das  Ei  auch  etwas  außerhalb  der  Plasmazone. 

In  einem  ersten  Versuch  wurden  je  zwei  Eier  2 Minuten,  1 Minute 
und  30  Sekunden  lang  belichtet;  über  einen  zweiten  Versuch  gibt  die 
Tab.  6 Aufschluß.  Eine  Bestrahlung  von  5—30  Sekunden  erlaubte  mit 
einem  Ausnahmefall,  der  dem  ersten  Versuch  angehört,  eine  normale 
Entwicklung,  eine  längere  Bestrahlung  führte  stets  zu  einem  abnormen 
Ergebnis.  Bei  4 oder  2 Minuten  dauernder  Belichtung  teilte  das  Ei  sich 
meistens  nicht  weit  oder  überhaupt  nicht;  bei  zwei  2 Minuten  bestrahlten 
Eiern  des  ersten  Versuches  ging  die  Teilung  allerdings  bedeutend  weiter. 
Man  darf  es  wohl  nach  den  Erfahrungen  bei  der  totalen  Bestrahlung  als 
bemerkenswert  bezeichnen,  daß  eine  30  Sekunden  dauernde  Bestrahlung 
des  eigentlichen  lebenden  Plasmas  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  die  normale 
Entwicklung  nicht  verhinderte. 

d)  Bestrahlung  der  Granula. 

In  der  Kalotte  von  Granula  wurde  ein  Strahlfeld  von  der  Ausdehnung 
entworfen,  die  in  Textfig.  G angegeben  ist;  es  war  also  weniger  umfang- 
reich als  das  zur  Bestrahlung  des  klaren  Plasmas  verwendete  Feld.  Dieser 
Versuch  ist  in  Tab.  7 dargestellt,  und  sein  Ergebnis  ist  einfach  und  klar: 
Die  Einwü’kung  ultravioletter  Strahlen  auf  die  Granula  ist,  wenigstens  bis 
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Tabelle  6. 

Bestrahlung  der  hyalinen  Plasmazone  in  zel 

Stunden 

Kontrolleier 

a.b  = 4 Minuten 

c.d  = 2 Minuten 

e.f  = 1 Minute 

4 

2 Zellen  ' 

1 

a.b  = ungeteilt  1 

c.d  = ungeteilt  1 

f = ungeteilt 
e = 2 Zellen 

121/2 

Etwa 

14  Zellen 

.»  1 

c = » 

d = 2 Zellen 

f = 2 » 

e = 3 » 

151/2 

Blastula 

b = ungeteilt 
a = 2 Zellen 

c.d  = 2 Zellen 

f = 2 » 

e = 5 » 

•201 

Gastrula 

b = ungeteilt 
a = 3 Zellen 

» 

f = 2 » 

e = 8 — 10  Zellen 

30 

Ein- 

krümmung 

» 

f = 4 Zellen 
e — mehrzellig  alj 
norm 

371  2 

Unvollendete 

Würmchen 

b = ungeteilt 
a = 5 Zellen 

» 

f = 4 Zellen  all 

norm 

e = Gastrula 

45 

Fertige 

Würmchen 

b = ungeteilt 
a = 4 Zellen,  zer- 
fließend 

» 

f = mehrzellig,  a 

norm 

e = Gastrula,  Ze 
ablösung 

60 

» 

1 * 

c = 2 Zellen 
d = 3 Zellen 

» 

72 

» 

b = ungeteilt 
a — abnorm  mehr- 

; zellig? 

! 

c = 2 Zellen 
d = 3 Zellen,  zer- 
fließend 

e.f  = abnorme  Zell 
häufen 

791/2 

» 

b = ungeteilt 
a = größere  u.  klei- 
nere Kugeln 

» 

zu  einer  Dauer  von  4 ^Minuten,  ohne  'wesentlichen  Einfluß  auf  die  Ent- 
■wicklung.  Daß  die  Granula  das  idtraviolette  Licht  absorbieren,  darf  man 
annehmen,  ■weil  sie  ähnlich  wie  Pigmentkörnchen  l^räunlich  gefärbt  sind. 
Entweder  ist  also  die  in  ihnen  hervorgerufene  \ eränderung  an  sich  gering, 
oder  sie  hat  keinen  wesentlichen  Einfluß  auf  die  \ orgänge,  von  denen  | 

der  normale  Ablauf  der  Entwicklung  abhängt.  Eine  \ erzögerung  der  j 

Entwicklung  ist  bei  einer  Bestrahlungsdauer  von  5— :50  Sekunden  gering 
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»fugierten  Eiern  auf  dem  Vorkernstadium.  Tabelle  6. 


I ;.h  = 45  .Sekunden  | i.k  = 30  Sekunden  l.m  = 15  .Sekunden 


n.o  = 5 Sekunden 


g = ungeteilt 
h = 2 Zellen 

g = 3 » 

h = 4 » 

g = 6 ? » 

h = mehrzellig 

g = 8 — 10  Zellen 
h = mehrzellig 


,g  = 

h = Gastrula 


k = ungeteilt 
i = 2 Zellen 

i.k  = 4 » 

k = 6 » 

i = mehrzellig 

k = etwa  12  Zellen 
i = Blastula 

i = Gastrula 
k = Organanlage 


j l.m  = 2 Zellen 

1 = 5 » 
m = 6 » 

j l.m  = junge  Blastula 

I l.m  = Blastula 

' m = Gastrula 
1 = Organanlage 


i.k  = Organanlage  l.m 


.h  = Gastrula 


g = Gastrula 
h = abnormer  Zell- 
haufen 

g — Organanlage  ? 
h = abnormer  Zell- 
haufen 

•h  = abnorme  Zell- 
haufen 


i.k  = Einkrümmung 


1 = .Streckung 


n.o  = 2 Zellen 

n = 5 » 

0 = 6 » 

n.o  = jnnge  Blastula 

n = Gastrulation 
o = Gastrula 

n.o  = Organanlage 


n = » 

o = unvollendetes 
Würmchen 

n = Streckung 
o = fertiges  Würm- 
chen 


i.k  = fertige  Würm-  l.m  = fertige  Würm-  | n.o  = fertige  Würm- 
chen chen  eben 


oder  gar  nicht  vorhanden,  deutlicher  ist  sie  l)ei  einer  Belichtungsdauer 
von  1 Minute,  und  sehr  beträchtlich,  wenn  das  ultraviolette  Licht  2 
oder  4 Minuten  lang  einwirkt.  Daraus  ergibt  sich  aber,  daß  Verzöge- 
rung und  abnormer  Ablauf  der  Entwicklung  verschiedene  Wirkungen  des 
ultravioletten  Lichtes  sind.  In  einem  einzigen  Ausnahmefall  ging  die 
Entwicklung  fehl;  da  dies  bei  einem  nur  2 Minuten  lang  belichteten  Ei 
geschah,  müssen  irgendwelche  andere  Ursachen  dabei  mitgewirkt  haben. 
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Tabelle  7. 

Stunden  Kontrolleier 

71/2  4 Zellen 

11  6 — 7 Zellen 


W.  Schleip 


Bestrahlung  der  Granula-Kalotte  in  zent 


a.b  = 4 Minuten 


c.d  = 2 Minuten 


a.b  = 2 Zellen 


c.d  = 2 Zellen 


a.b  = 6 — 7 Zellen 


c.d  = 6 — 7 Zellen 


101  2 Blastula 


b = 7 » 

a = etwa  12  » 


c = mehrzellig 
d = junge  Blastula 


261 /o 


Organanlage 


b = mehrzellig 
a = Gastrula 


c = Gastrula 
d = abnorme  Gastrulji 


35 


Streckung 


a.b  = Gastrula 


301 


Unvollendete 

Würmchen 


a.b  = Organanlage 


d = abnorme  Gastrulf  - 
c = Gastrula 


d = abnorme  Gastruld 
c = Organanlage 


47 


Fertige  Würmchen 


a = Einkrümmung 
b = Organanlage 


d = abnorm.  Zellhaufd 
c = Einkrümmung 


541,2 


a = stark  gestreckt 
b = Streckung 


d = abnorm.  Zellhauft 
c = Streckung 


601  2 


a.b  = fertige  Würmchen 


d = abnorm.  Zellhaufc 
c = fertiges  Würmche 


e)  Bestrahlung  des  Dotters. 

Wenn  man  Eier,  in  denen  die  Spindel  angelegt  ist,  zentrifugiert,  kommt 
diese  in  die  klare  Plasmazone  zu  liegen,  und  dann  ist  eine  ausschließliche 
und  vollständige  Bestrahlung  der  Dotterkalotte  möglich.  Die  Lage  und 
Ausdehnung  des  Strahlfeldes  zeigt  ^extfig.  H,  das  Ergebnis  des  ganzen  Ver- 
suches Tab.  8.  Man  erkennt  aus  letzterer,  daß  die  Entwicklung  der  Ver- 
suchseier im  wesentlichen  ebenso  verläuft  wie  diejenige  solcher  Eier,  in 
denen  die  klare  Plasmazone  bestrahlt  wurde.  Eine  30  Sekunden  dauernde 
Belichtung  läßt  fast  immer  noch  eine  normale  Entwicklung  bis  zum  fertigen 
Würmchen  zu,  eine  längere  Bestrahhmg  veriu’sacht  ein  Fehlschlagen  der 
Entwickhmg,  die  bei  der  längsten  Bestrahlungsdauer  nur  ziu  Bildung  von 
wenigen  Zellen  führt.  Mithin  hat  die  Bestrahlung  des  Dotters  einen  ebenso 
starken  Einfluß  auf  die  Entwicklung  wie  die  Bestrahlimg  des  klai'en  Plas- 
mas und  einen  \iel  stärkeren  Einfluß  als  die  Bestrahlung  der  Granula. 
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gierten  Eiern  auf  dem  Vorkernstadium. 


I e.f  = 1 Minute  g.h  = 30  Sekunden  i.k  = 15  Sekunden  l.m  = 5 Sekunden 


e = 3 Zellen 
f = 4 » 

.f  = 6 — 7 Zellen 

.f  = Blastula 

e = Gastrula 
. f = Organanlage 

e = » 

f = Beginn  der  Ein- 
krümmung 

e = Einkrümmung 
f = stärk.  Streckung 

.f  = unvollendete 
Würmchen 

.f  =:  fertig.  Würmchen 


g.h  = 4 Zellen 

h = 5 » 

g = 6 — 7 Zellen 

g.h  = Blastula 

g.h  = Organanlage 

g.h  = Streckung,  we- 
nig verzögert 

g.h  = unvollendete 
Würmchen 

g.h  = fertige  Würm- 
chen 

» 


i = 3 Zellen? 
k = 4 Zellen 

i.k  = 6 — 7 Zellen 

i.k  = Blastula 

i.k  = Organanlage 

i = » 

k = Streckung 

i = Organanlage 
k = unvollendetes 
Würmchen 

i.k  = fertige  Würm- 
chen 


l.m  = 4 Zellen 

l.m  = 6 — 7 Zellen 

l.m  = Blastula 

l.m  = Organanlage 

l.m  = Streckung 

l.m  = unvollendete 
Würmchen 

l.m  = fertige  Würm- 
chen 


» >>  » » 

Die  belichtete  Dotterkalotte  sieht  sehr  dunlcel  aus,  während  das  be- 
lichtete Plasma  hell  aufleuchtet;  es  ist  nicht  bekannt,  bis  zu  welcher 
Schichtdicke  ultraviolette  Strahlen  von  der  verwendeten  Intensität  in  den 
fest  zusamniengeballten  Dotter  eindi'ingen;  immerhin  möchte  man  ver- 
muten, daß  nur  ein  geringer  Teil  des  ultravioletten  Lichtes  ganz  durch 
die  Dotterkalotte  hiudurchdringt ; denn  sonst  wäre  das  dunkle  Aussehen 
der  bestrahlten  Dotterkalotte  nicht  verständlich. 

3.  Bestrahlung  der  Kerne. 

Wie  schon  bei  der  Schilderung  der  angewandten  Methode  bemerkt 
wurde,  ist  es  nicht  möghch,  ausschließlich  einen  oder  beide  Vorkerne  zu 
bestrahlen,  da  die  in  diese  gelangenden  Strahlen  vorher  das  darunter 
hegende  Plasma  diu’chsetzen  müssen,  und,  da  sie  zweifellos  auch  nicht 
vohständig  im  Kern  absorbiert  werden,  auch  noch  in  das  darüber  hegende 
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Bestrahlung  der  Dotterkalotte  in  zentrifugierten  Eiern,  d 

Stunden 

Kontrolleier 

a.b  = 4 Min. 

c.d  = 2 Min. 

e.f  = 1 Min. 

2 Zellen 

b = in  Teilung 
a = 2 Zellen 

c.d  = 2 Zellen 

e.f  = 2 Zellen 

8 

6 » 

a = 2 » 

b = 3 » 

» 

» 

17 

Gastrulation 

» 

c.d  = 4 Zellen 

f = 4 Zellen 
e = mehrzellig 

241/3 

Organanlage 

» 

» 

f = 8— 10  ZeUer 

e = Blastula 

321/2 

Streckung 

» 

c = 4 Zellen 

d = etwa  8 Zellen 

f = mehrzellig 
e = Gastrulation 

47 

Fertige 

Würmchen 

» 

c = 7 Zellen 
d = mehrzellig 

f = mehrzellig 
e = abnorme 
Gastrula 

59 

» 

» 

c.d  = abnorm  mehr- 
zellig 

f = mehrzellig 
e = abnormer  Ze 

häufen 

66 

» 

» 

» 

e.f  = abnorme  Ze. 
häufen 

Plasma  gelangen.  Da  bei  der  Bestrahlung  der  Vorkerne  entweder  ein 
quadratisches  Feld  von  etwa  14  /f  Seitenlange  oder  ein  noch  kleineres  von 
etwa  8 fl  Seitenlange  verwendet  wurde,  war  die  bei  der  Kernbestralilung 
initgetroffene  Plasmastclle  von  geringer  Ausdehnung,  und  aus  den  schon 
beschriebenen  Versuchen  geht  hervor,  daß  eine  weni«:  ausgedehnte  Plasma- 
bestrahlung nur  von  geringem  Einfluß  auf  die  Entwicklung  ist,  wenigstens 
wenn  sie  die  Dauer  von  4 iilinuten  nicht  überschreitet.  Wenn  also  die  Be- 
strahlung der  Vorkerne  erhel)lich  stärkere  Wirkungen  ausübt  als  die  des 
Plasmas,  so  muß  dies  auf  einen  Einfluß  des  ultravioletten  Lichtes  auf  den 
Kern  beruhen.  Um  die  Schädigung  des  Plasmas  möglichst  gering  zu  ge- 
stalten, wurde,  wenn  ü'gend  möglich,  stets  ein  solcher  Kern  bestralilt, 
der  wenig  von  Dotter  umhüllt  nahe  am  Bande  des  Eies  lag;  die  von  den 
Strahlen  durchsetzte  Plasmaschicht  war  dann  weniger  dick.  Die  Größe 
der  verwendeten  Strahlfelder  veranschaulichen  Textfig.  •/  und  K.  Ent- 
weder wurde  ein  Vorkern  bestrahlt  oder  zwei;  im  letzteren  Falle  wurden 
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•ine  Stunde  in  36 — 37° C sich  zur  Teilung  vorbereiteten.  Tabelle  8. 

g.h  = 45  Sek. 

i.k  = 30  Sek. 

l.m  = 15  Sek. 

n.o  = 5 Sek. 

p.q  = 1 Sek. 

g.h  = 2 Zellen 

i.k  = 2 Zellen 

l.m  = 2 Zellen 

n.o  = 2 Zellen 

p.q  = 2 Zellen 

;=2  Zellen 

1 = 3 » 

i?.k  = 3 » 

l.m  = 4 » 

0=4  » 

n = 5 » 

q = 4 » 

p = 6 » 

= 6 » 

. = jung.  Biastula 

k = 8 » 

i = Blastula 

l.m  = Blastula 

n.o  = Blastula 

p.q  = Blastula 

= 8 — 10  Zellen 

k = etwa  12  Zellen 

l.m  = Organ- 

n.o  = Organ- 

p.q  = Organ- 

1 = Blastula 

i = Gastrulation 

anlage 

anlage 

arüage 

;=  mehrzellig 
i = Einkrümm. 

k = Gastrulation 
i = Organanlage 

» 

» 

» 

:.h  = abnorme 

k = Organanlage 

1 = Einkrümmung 

n.o  = fertige 

p = Streckung 

Zellhaufen 

i = fertiges  Würm- 
chen 

m = unvollendetes 

Würmchen 

W ürmchen 

q = fertiges 
Würmchen 

» 

» 

1 = fertiges  Würm- 
chen 

m = noch  unvollen- 
detes Würmchen 

» 

p.q  = fertige 
Würmchen 

‘ » 

» 

l.m  = fertige  Würm- 
chen 

» 

» 

fast  immer  die  beiden  Vorkerne  nacheinander  mit  einem  gleichgroßen  Feld 
behandelt  (siehe  Textfig.  L),  nur  in  wenigen  Versuchen  wurde  ein  recht- 
eckiges Feld  von  solchen  Ausmaßen  gewählt,  daß  es  beide  Vorkerne 
gleichzeitig  und  nahezu  vollständig  deckte. 

In  Tab.  9 und  10  sind  zunächst  einige  Versuche  zusammengestellt, 
die  das  Endergebnis  der  Entwicklung  nach  Bestrahlung  eines  oder  beider 
Vorkerne  zeigen  sollen.  Bei  Bestrahlung  beider  V orkerne  kam  es  nur  dann 
zur  Ausbildung  eines  normalen  Würmchens,  wenn  die  Belichtungszeit 
sehr  kurz  war  (15  Sekunden),  und  auch  dann  nicht  immer.  Etwas  günstiger 
war  das  Entwicklungsresultat  bei  Bestrahlung  nur  eines  Vorkernes;  die 
Größe  des  Strahlfeldes  scheint  keinen  sehr'  ausschlaggebenden  Einfluß  zu 
haben.  Man  wird  aber  aus  den  beiden  Tabellen  leicht  erkennen,  daß  in 
einzelnen  Fällen  bei  gleicher  Einwh'kung  des  ultravioletten  Lichtes  sehr 
verschiedene  Wirkungen  entstanden:  z.  B.  schlugen  bei  Anwendung  eines 
Feldes  von  14  /<  Seitenlänge  und  einer  Belichtungsdauer  von  1 Minute 
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zwölf  Eier  eine  abnorme  Entwickluno;  ein,  wähi’end  zwei  zu  normalen 
AVürmchen  wurden,  und  dies  ist  um  so  auffallender,  als  Eier,  in  denen 
der  Vorkern  nur  45  Sekunden,  30  Sekunden  oder  gar  15  Sekunden 
strahlt  war,  ebenfalls  abnorme  Zellhaufen  lieferten.  Man  muß  bei  den  in 
den  Tab.  9 und  10  zusammengestellten  Versuchen  berücksichtigen,  daß 


Fig.  J—L. 

Schema  der  Bestraldung  des  Vorkerns. 


sie  ZU  sehr  verschiedener  Zeit  angestellt  wiu'den,  und  zwar  zum  Teil  zu 
einer  Zeit,  als  der  Unterbrecher  nicht  vollständig  in  Ordnung  wai',  so  daß 
die  Lichtintensität  nicht  bei  allen  Versuchen  gleich  groß  war.  Immerhin 
zeigen  die  beiden  Tabellen  zwei  Ergebnisse  einwandfrei:  Die  Bestrahlung 


T a 1)  e 1 1 e 9. 

Bestrahlung  beider  Vorkerne. 


Strahl- 

feldgröße 

Bestrahlungs- 
dauer je 

Zahl  der 

Eier 

Gastrulation  ein- 
getreten? 

Endergebnis  der 
Entwicklung 

14 

4 Min. 

2 

— 

2 oder  9 Zellen 

» 

2 » 

4 

— 

2 » 3 » 

» 

2 » 

1 

— 

abnormer  Zellhaufen 

» 

2 » 

1 

Abnorme  Gastrula 

» » 

>> 

1 » 

4 

— 

wenige  Zellen 

>> 

1 » 

3 

— 

abnorme  Zellhaufen 

» 

45  Sek. 

1 

— . 

» » 

>> 

30  » 

1 

Gastrula 

» » 

» 

30  » 

1 

Gastrula? 

» » 

» 

30  » 

4 

— 

abnorm  mehrzellig 

» 

15  » 

1 

Gastrula 

abnormer  Zellhaufen 

» 

15  » 

2 

>> 

normale  Würmchen 

eines  oder  beider  Vorkerne  wü’kt  sehr  viel  schädlicher  auf  tlie  Entwick- 
lung ein  als  die  Bestrahlung  des  Plasmas,  und  durchschnittlich  ist  diese 
Schädigung  um  so  größer,  je  länger  die  Bestrahlung  dauerte. 

In  einem  Versuch  bestrahlte  ich  in  je  zwei  Eiern  den  einen  oder  beide 
Vorkerne  4 Minuten,  2 Alinuten,  1 Minute,  30  Sekunden  und  15  Sekunden 
lang  (siehe  Tab.  llj  und  in  einem  weiteren  zur  Erhöhung  der  Zahl  der 
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Tabelle  10.  Bestrahlung  eines  Vorkernes. 


Strahl- 

feldgröße 

Bestrahlungs- 

dauer 

Zahl  der 

Eier 

Gastrulation  ein- 
getreten? 

Endergebnis  der 
Entwicklung 

14 

8 

Min. 

1 



2 Zellen 

» 

6 

» 

1 

— 

abnormer  Zellhaufen 

» 

5 

» 

1 

— 

ungeteilt 

» 

5 

» 

1 

— 

3 Zellen 

» 

5 

» 

1 

— 

abnormer  Zellhaufen 

» 

4 

» 

1 

— • 

» » 

» 

4 

» 

1 

abnorme  Gastrula 

» » 

» 

3 

» 

1 

— 

4 Zellen 

» 

3 

» 

5 

— 

abnorme  Zellhaufen 

» 

3 

» 

1 

— . 

abnorm  mehrzellig 

» 

2 

» 

1 

- 

8 Zellen 

» 

2 

» 

8 

— 

abnorm  mehrzellig 

» 

2 

» 

14 

— 

abnorme  Zellhaufen 

» 

2 

» 

1 

— 

abnorme  Blastula 

» 

2 

» 

2 

abnorme  Gastrula 

abnorme  Gastrula 

» 

1 

» 

2 

— 

abnorm  mehrzellig 

» 

1 

» 

3 

— 

abnorme  Zellhaufen 

1 

Gastrula,  zum  Teil 

abnorm 

» 

1 

» 

2 

Gastrula 

normales  Würmchen 

» 

45 

Sek. 

1 

— 

abnormer  Zellhaufen 

» 

30 

» 

5 

— 

» » 

» 

30 

» 

1 

Gastrula 

» » 

» 

30 

» 

1 

» 

normales  Würmchen 

» 

15 

» 

2 

— 

abnorme  Zellhaufen 

» 

15 

» 

1 

Gastrula 

normales  Würmchen 

8 ,u2 

20  Min. 

1 

— 

2 Zellen 

» 

16 

» 

1 

— 

3 » 

» 

12 

» 

1 

— 

abnormer  Zellhaufen 

» 

8 

» 

2 

— 

» » 

» 

5 

» 

1 

— 

» » 

» 

4 

»> 

1 

Gastrula 

» » 

3 

1 

Streckung  und  Ein- 

krümmung 

» 

2 

» 

1 

— 

abnorm  mehrzellig 

» 

2 

» 

4 

— 

abnormer  Zellhaufen 

» 

2 

» 

2 

Gastrula 

» » 

» 

1 

» 

5 

— 

» » 

» 

1 

» 

1 

Gastrula 

normales  Würmchen 

» 

30  Sek. 

1 

Streckung  u.  Einkrüm- 

mung,  abnorm 

15 

» 

1 

» 

Organanlage,  abnorm? 

» 

5 

» 

1 

» 

normales  Würmchen 

» 

1 

» 

1 

» 

» » 
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Versuchscier  in  je  vier  Eiern  den  einen  oder  beide  Vorkerne  2 ilinnten, 
1 Minute  und  30  Sekunden  lang  (siehe  Tab.  12);  in  beiden  Versnclieu  war 
das  Strahlfeld  etwa  14  x 14  u groß.  In  Worten  ausgedrückt  ist  das  Er- 
gebnis folgendes;  Bei  einer  kurzen  Bestrahlung  — von  15  Sekunden  — 
entwickelten  die  Eier  sich  zu  normalen  Würmchen,  einerlei  ol)  ein  oder 
beide  Vorkerne  getroffen  waren.  Auch  bei  der  Bestrahlung  nur  eines  Vor- 
kernes von  30  Sekunden  Dauer  brachte  es  ein  Ei  noch  zu  einem  normalen 
Würmchen,  doch  kann  dies  schon  als  Ausnahme  gelten,  da  in  fünf  andern 
Fällen  die  Entwicklung  zu  einem  abnormen  Zellhaufen  führte.  Wenn 
ein  Vorkern  länger  als  30  Sekunden,  oder  beide  Vorkerne  30  Sekunden 
oder  länger  l)elichtet  wurden,  ging  die  Entwicklung  stets  fehl.  i\Ian  kann 
bei  dieser  abortiven  Entwicklung  bestrahlter  Eier  — ebenso  aber  auch 
bei  der  von  Eiern,  in  denen  anche  Zellbestandteile  bestrahlt  waren  — drei 
verschiedene  Fälle  unterscheiden,  die  allerdings  durch  Übergänge  ver- 
bunden sind:  1.  Die  Eier  bringen  es  bis  zur  Gastrula.  darauf  wandeln  sie 
sich  in  einen  abnormen  Zellhanf en  um;  oft  ist  dabei  aber  schon  das  Ga- 
strulastadium  nicht  ganz  normal.  In  einem  Falle  blieb  der  Embryo  ohne 
wesentliche  Veränderungen  23  Stunden  auf  erreichtem  Gastrulastadimn 
stehen.  Dieses  Verhalten  beobachtet  man  bei  30  Sekunden  bis  4 5Iinuten 
dauernder  Bestrahlung  eines  Vorkernes  und  bei  30  Sekunden  bis  1 Minute 
dauernder  Belichtung  beider  Vorkerne.  2.  Die  Eier  können  auch  sehr 
frühzeitig,  namentlich  nach  Erreichung  des  vier-  bis  seehszelligen  Stadiums 
eine  abnorme  Entwicklung  einschlagen,  so  daß  es  dann  gar  nicht  mehr 
zur  Ausbildung  eines  einigermaßen  normalen  Gastrula-  oder  Blastula- 
stadiunis  kommt,  sondern  gleich  ein  abnormes  mehr-  oder  vielzeUiges 
Stadium  entsteht ; das  findet  sich  bei  sehr  verschieden  behandelten  Eiern, 
nur  nicht  bei  den  nur  15  Sekunden  bestrahlten  oder  bei  denjenigen,  in 
welchen  beide  Vorkerne  4 Minuten  lang  belichtet  wurden.  3.  Bei  Eiern, 
deren  beide  Vorkerne  4 Minuten,  aber  auch  solche,  in  denen  ein  oder  beide 
Vorkerne  2 Minuten  belichtet  waren,  ging  häufig  die  Teilung  überhaupt 
nicht  selir  weit ; es  entstanden  während  der  Beobachtungszeit  von  58  bzw. 
80  Stunden  nicht  mehr  als  zwei  Ins  drei  oder  auch  sechs  bis  neun  Zellen, 
imd  schon  diese  wenigen  waren  nach  Aussehen  und  Lagerung  abnorm. 
Daß  hierbei  ehe  Teilung  ganz  außerordentlich  verlangsamt  war,  ergibt 
sich  von  selbst;  z.  B.  fand  ich  zwei  Eier,  deren  beide  Vorkerne  je  4 Minuten 
bestrahlt  wm'den,  erst  nach  48  Stunden  geteüt. 

Schon  unter  den  in  Tab.  9 und  10  zusammengestellten  Versuchen 
finden  sich  einige  mit  besonders  langer  Behebt ungsdauer  (5,  6 und  8 Mi- 
nuten). In  einem  letzten  Versuchjhabe  ich  die  Entwicklung  von  Eiern 
verglichen,  die  teils  sehr  lang  (8,  12,  16  und  20  i\Iinuten),  teils  kürzer 
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bestrahlt  waren;  dabei  wurde  ein  etwa  8 x 8 /r  großes  Strahlfeld  an- 
gewandt. Dieser  Versuch  galt  der  Frage,  ob  ähnlich  wie  bei  den  bekannten 
Untersuchungen  von  Uskar  Hertwig  (1911)  und  Günther  Hertwig 
(1911)  über  die  Kadiumwnkung  auf  das  Froschei  und  bei  andern  sich  an 
diese  anschließenden  Untersuchungen  ein  sehr  lang  bestrahlter  Kern  nicht 
nur  geschädigt,  sondern  so  vernichtet  wird,  daß  er  aus  der  Entwicklung 
ausgeschaltet  ist  und  diese  infolgedessen  ^^äeder  mehr  normal  verläuft. 
Bei  meinem  Versuch  habe  ich  daher  niu'  einen  der  beiden  Vorkerne  in  der 
beschriebenen  Weise  belichtet;  das  Ergebnis  ist  in  Tab.  13  zusamnien- 
gestellt. 

Es  zeigte  sich  mit  voller  Deutlichkeit,  daß  eine  sein'  lange  Beein- 
flussung eines  Vorkernes  mit  ultravioletten  Strahlen  gegenüber  einer 
solchen  von  mittlerer  Dauer  keinesfalls  wieder  günstigere  Entwicklungs- 
ergebnisse zur  Folge  hat;  im  Gegenteil,  bei  einer  Bestrahlungsdauer  von 
20  und  f 6 Minuten  kommt  das  Ei  gar  nicht  über  das  zwei-  und  dreizeilige 
Stadium  hinaus.  Ein  fertiges  normales  Würmchen  entstand  bei  diesem 
Versuch  nur  bei  einer  Belichtungszeit,  die  5 Sekunden  nicht  übersteigt. 
Im  allgemeinen  kann  man  sagen,  daß  die  Entwicklungsfähigkeit  um  so 
stärker  beeinträchtigt  ist,  je  länger  der  Vorkern  bestrahlt  istj  vollkommen 
entspricht  aber  die  erzielte  Schädigung  der  Expositionszeit  nicht,  wie  die 
1,  2 und  4 Minuten  bestrahlten  Eier  zeigen.  Daß  sich  ein  Ei  trotz  4 Minuten 
dauernder  Bestrahlung  eines  Vorkernes  überhaupt  bis  zur  Einkrümmung 
und  Streckung  ziemlich  normal  entwickelte  und  dann  erst  eine  abnorme 
Entwicklung  einschlug,  ist  nach  den  Ergebnissen  andrer  Versuche  über- 
haupt etwas  ungewöhnlich.  Bei  der  Beurteilung  dieser  letzten  Ergeb- 
nisse ist  zu  beachten,  daß  aucli  eine  Bestralilung  einer  kleinen  Plasmastelle, 
wenn  sie  nur  lange  genug  dauert,  einen  abnormen  Entwicklungsverlauf 
verm'sacht.  Wenn  ein  Vorkern  8,  12,  16  oder  20  Minuten  lang  bestrahlt 
wird,  so  wh'd  ebenso  lang  auch  das  unter  und  über  ihm  liegende  Plasma 
von  den  ultravioletten  Strahlen  beeinflußt,  und  schon  aus  dieser  Ein- 
wirkung auf  das  Plasma  muß  eine  abnorme  Entwicklung  folgen.  Da  der 
Vorkern  bei  einer  nur  4 Minuten  langen  Belichtung  offenbar  noch  nicht 
abgetötet  ist,  sondern  man  zu  seiner  Vernichtung  einer  sehr  viel  längeren 
Einwkung  des  ultravioletten  Lichtes  bedürfte,  kann  er  gar  nicht  abgetötet 
werden,  ohne  daß  gleichzeitig  auch  das  Plasma  so  geschädigt  wird,  daß 
schon  hierdurch  die  Entwicklung  gestört  wird.  Andre  Eier,  die  man 
wäkrend  der  Bestrahlung  so  abplatten  kann,  daß  unter  und  über  dem  Kern 
kein  Plasma  liegt,  oder  in  denen  der  Kern  etwa  durch  Zentrifugieren  ganz 
an  den  Rand  des  Eies  gedrängt  werden  kann,  lassen  vielleicht  eine  Ab- 
tötung niu'  des  Kernes  zu. 
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Bestrahlung  eines  oder  beider  Vorkeme  mit 


Stunden 

Kontrolleier 

4 Minuten 

2Kerne  = a.b  1 Kern  = c.d 

2 Minuten 

2 Kerne  = e.f  1 Kern  =| 

3 

2 Zellen 

1 

a.b  = ungeteilt  j 

c.d  = ungeteilt 

e.f  = ungeteilt 

g.h  = ungtü 

7 

Meiste 

4 Zellen 

^ 1 

c = ungeteilt  ; 
d = 2 Zellen 

» 

g.h  = 2 Z(tt 

12V, 

j 

8 » 

b = ungeteilt 
a = 2 Zellen 

c.d  = 2 Zellen 

e = ungeteilt 
f = 2 Zellen 

h = 2 
g = 3 

* 16 

16—24  Zellen 

» 

>> 

e.f  = 2 Zellen 

h = 3 
g = 4 

21 

Blastula 

» 

c = 2 Zellen 

d = 3 » 

» 

h = 5 
g ==  etwas 

ob 

Gastrula 

b = 2 Zellen 

c = 3 » 

f = 2 Zellen 

h^6 

• 

a = 3 » 

d = 4 » 

e = 3 » 

g = mehr/j| 

33V, 

Organanlage 

b = 2 » 
a = 4 » 

c — 4 » 

d = 5 — 6 

Zellen 

e.f  =3  » 

g.h  = meH 

41 

Streckung 

b = 2 » 

a = 6 » 

C.d  = mehrzellig 

g = abnoi 
ZeUj 
h = etwas  th 
norme  B fl 

57V, 

Fertige 

W ürmchen 

» 

i 

c = abnorm 
mehrzellig 
d = abnorme 
Gastrula 

e.f  = mehrzellig 

g = unvei  d 
h = Gastii 

67 

' » 

» 

1 » 

1 » 

i 

1 

» j 

00 

o 

» 

1 

b = 2 Zellen 

a = 9 » 

c.d  = abnorme 

1 ZeUhaufen 

1 

e = abnorm 

1 mehrzellig 

^ f = abnormer 
Zellhaufen 

I 

! ^ 

1 

i 
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i atisohen  Feld  von  etwa  14 Seitenlange. 


1 Minute 

30  Sekunden 

15  Sekunden 

rne  = i.k 

1 Kern  = l.m 

2 Kerne  = n.o 

1 Kern  = p.q 

2 Kerne  = r.s 

1 Kern  = t.u 

f 

1 ungeteilt 
f 2 Zellen 

l.m  = ungeteilt 

n.o  = ungeteilt 

p.q  = ungeteilt 

r.s  = ungeteilt 

t.u  = ungeteilt 

|2  » 

l.m  = 2 Zellen 

n.o  = 2 Zellen 

p.q  = 2 ZeUen 

r.s  = 2 ZeUen 

t.u  = 3 ZeUen 

2 » 

3 » 

1 

m = 3 Zellen 

1 = 4 » 

n.o  = 3 » 

q = 3 ZeUen 
p = 4 » 

r.s  = 6 » 

t.u  = 6 » 

1 

1 

» 

1 

1 

l.m  = etwa  6 

Zellen 

n.o  = 4 — 6 

Zellen 

q = 5 ZeUen 
p z=  etwa  8 

ZeUen 

r.s  = 8—10 

ZeUen 

t.u  = 10—12 

ZeUen 

1 4 Zellen 

1 5 » 

l.m  = 6 — 8 

Zellen 

n.o  = 4—8 

Zellen 

p.q  = 8 — 12 

ZeUen 

r.s  = Blastula 

t.u  = Blastula 

6-8 

\ Zellen 

I 

l.m  = Blastula 

0 = mehr- 
zellig 
n = Blastula 

q = Blastula 
p = Gastrula 

s = Gastru- 
lation 
r = Gastrula 

t.u  = Gastrula 

jtwa  8 
! Zellen 
lehrzellig 

1 

1 

m = Blastula 

1 = Gastrula 

0 = Blastula 

n = Gastrula 

q = Gastrula- 
tion 

p = Organan- 
lage 

s = Gastrula 
r = Organ- 
anlage 

t.u  = Organ- 
anlage 

1 lehrzellig 
jbnorme 
Blastula 

l.m  = abnorme 
Gastrula 

n.o  = abnorm. 

ZeUhaufen 

q = Gastrula 
p = Organan- 
lage 

r.s  = Einkrüm- 
mung 

t.u  = Einkrüm- 
mung 

! 

lehrzellig 

Ibnorme 

f 

|)treckung 

Lm  = abnorme 

ZeUhaufen 

» 

q = unverän- 
dert 

p = unvoUen- 
detes  Würm- 
chen 

r.s  = fertige 
Würmchen 

t.u  = fertige 
Würmchen 

1 abnorme 
i llhaufen 

» 

» 

q = Gastrula 
p = fertiges 
Würmchen 

» 

» 

1 » 

1 

» 

* 

q = abnormer 
ZeUhaufen 
p = fertiges 
Würmchen 

>> 
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Tabelle  12. 


Bestrahlung  eines  oder  beider  Vorkerne  mit  eine 


Stunden 

Kontrolleier 

2 Minuten 

a.b.c.d  = 2 Kerne  | e.tg.h  = 1 Kern 

6V2 

3 — 4 Zellen 

alle  = ungeteilt 

alle  = ungeteilt 

11 

4 — 6 » 

» 

alle  = 2 Zellen 

I4V2 

Etwa  12 — 14  ZeUen 

» 

» 

181 

Blastula 

» 

e.f.g.h  = 2 Zellen 

231A 

Gastrula 

a.b.c  = ungeteilt 
d = 2 Zellen 

e.h  = 2 » 

f = 3 » 

g = 4 » 

271/, 

Organanlage 

a.b  = ungeteilt 
c.d  = 2 Zellen 

e.f.h  = 3 » 

g = 5 » 

34 

f.h  = 3 » 

e = 4 » 

g = abnorm  mehrzel 

48 

Unvollendete 

Würmehen 

aUe  = 2 Zellen 

h = 5 Zellen 
f = 6 » 

e = mehrzellig  abno)  i 
g = abnormer  Zell- 
haufen 

56 

Fertige  Würmchen 

a.b.o  = 2 Zellen 

d = 3 » zerfließend 

f = 8 Zellen,  abnor 
e.h  = mehrzellig  abno  i 
g = abnormer  Zell- 
haufen 
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quadratischen  Feld  von  etwa  14  fj.  Seitenlange. 


Tabelle  12. 


1 Minute 

30  Sekunden 

i.k.m.n  = 2 Kerne 

o.p.q.r  = 1 Kern 

s.t.u.v  = 2 Kerne 

w.x.y.z  = 1 Kern 

alle  = ungeteilt 

o.q.r  = ungeteilt 
p = 2 Zellen 

aUe  = ungeteilt 

alle  = 2 Zellen 

» 

alle  = 2 » 

aUe  = 2 Zellen 

w.x  = 2 » 

y.z  = 3 » 

» 

o. r  = 2 » 

p. q  = 3 » 

aUe  = 3 » 

» 

r = 2 » 

t = 2 Zellen 

y = 3 » 

o.p  = 3 » 

s.u.v  = 3 » 

w.x  = 4 » 

q = 4 » 

z = 7 » 

k.n  = ungeteilt 
i.m  = 2 Zellen 

r = 3 » 

o.p.q  = 4 » 

t = 2 >> 

u.v  = 3 » 

s = 4 >> 

y = 3 » 

w.x  = 4 » 

z = mehrzellig 

» 

r = 3 » 

0 = 4 » 

p = 6 » 

q = mehrzellig 

t.u.v  = 3 » 

s = 6 » 

x.y  = 6 Zellen 
w = mehrzellig 
z = Blastula 

n = ungeteilt 
i.k.m  = 2 Zellen 

r = 4 Zellen 

0 = 6 » 
p.q  = abnorme 
Blastula 

V = 3 » 

t = 4 » 

s.u  = 5 — 6 Zellen 

y.w  = mehrzellig 

X = abnorme 
Blastula 

z = abnorm.  ZeU- 
haufen 

i.k.n  = 2 » 

m = 3 » 

o.r  = abnorm  mehr- 
zellig 

p = abnormer  ZeU- 
haufen 
q = abnorme 

Gastrula 

u.v  = 5 Zellen 

t = 8 » 

s = abnorm  mehr- 
zellig 

alle  = abnorme  Zell- 
haufen 

o. r  = abnorm  mehr- 

zellig 

p. q  = abnorme  Zell- 

haufen 

alle  = mehrzellig 
abnorm 

22* 
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TabollB  13.  Bestrahlung  eines  Vorkernes  mit  einer 


Stunden : 

27^ 

8 

12 

2IV2 

KontroUeier : 

2 Zellen 

4 Zellen 

8 — 12  Zellen 

Blastula 

Bestrahlungs- 
dauer : 

20  Min. 

ungeteilt 

ungeteilt 

ungeteilt 

imgeteilt 

16  » 

>> 

» 

» 

2 Zellen 

12  » 

» 

» 

2 Zellen 

3 » 

8 » 

» 

2 Zellen 

» 

2 — 4 » 

4 » 

» 

» 

4 » 

2 .> 

» 

v> 

3 Zellen 

6 » 

1 » 

» 

» 

4 Zellen 

etwa  8 * 

30  Sek. 

» 

» 

» 

mehrzellig 

15 

» 

4 Zellen 

7 Zellen 

» 

5 » 

» 

f> 

» 

Blastula 

1 » 

» 

» 

„ 

» 

Es  ist  erwähnt  worden,  daß  auch  bei  gleicher  Bestrahlungsweise  eines 
oder  beider  Vorkerne  das  Entwicklungsergebnis  sehr  verschieden  ausfallen 
kann.  Auch  dieses  wird  tdeUeicht  durch  den  Umstand  erklärt,  daß  die  in 
den  Kern  eindringenden  Strahlen  erst  das  darunter  liegende  Plasma 
durchsetzen  müssen;  da  die  Dichte  der  Dottermassen  um  den  Kern  herum 
verschieden  ist  und  daher  verschieden  nel  ultraviolettes  Licht  vor  seinem 
Emtritt  in  den  Kern  im  Dotter  absorbiert  wird,  wechselt  natürlich  auch 
die  Intensität  des  bis  in  den  Kern  gelangenden  Lichtes. 

Nach  Tschachotin  (1921)  ist  es  zu  hoffen,  daß  ein  »Anstechen« 
eines  eiuzelnen  Chromosoms  mit  ultra\ioletten  Strahlen  gelingt.  Beim 
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quadratischen  Feld  von  etwa  8 ^ Seitenlange. 
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Ascaris-YX  ist  das  nach  meinen  Erfahrungen  nicht  möglich.  Deim  im 
normalen  Ei  sind  die  Chromosomen  nicht  zu  sehen;  im  zentrifugierten  Ei 
kann  man  sie,  wie  schon  Hogue  (1910)  angegeben  hat,  bei  starker  Ver- 
größerung erkennen.  Aber  wenn  es  auch  geüngen  soUte,  mit  der  optischen 
Eimichtung  am  Mikroskop,  das  für  die  Strahlenstichmethode  hergerichtet 
ist,  im  zentrifugierten  Ei  die  Chromosomen  in  der  klaren  Plasmazone 
deutlich  zu  sehen  — mir  gelang  es  allerdings  nicht  — , so  würde  das  ein 
sicheres  Anstechen  der  Chromosomen  doch  nicht  gestatten.  Denn  im 
zentrifugierten  Ei  treten  sehr  rasch  nach  der  Herausnahme  aus  der  Zen- 
trifuge Plasmaströmungen  ein,  imd  da  das  Einstellen  des  Strahlfeldes 
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eine  nicht  ganz  kurze  Zeit  erfordert,  so  wäre  man  nie  sicher,  daß  das 
Strahlfeld  schließlich  tatsächlich  genau  auf  die  Stelle  eines  Chromosoms 
zu  liegen  kommt.  Außerdem  würde  dabei  wie  bei  der  Kernbestralüung 
auch  nie  eine  Beeinflussung  des  unter  und  über  dem  Chi'omosom  liegenden 
Plasmas  zu  vermeiden  sein.  Daß  die  ausgebildeten  Chromosomen  aber 
ebenfalls  gegen  ultraviolettes  Licht  empfindlich  sind,  ist  durch  andre, 
noch  zu  besprechende  Beobachtungen  sichergestellt. 

4.  Bestrahlung  der  Centrosome. 

Wenn  man  Eier,  die  sich  in  TeUungs Vorbereitung  befinden,  zentri- 
fugiert, so  sieht  man  in  der  klai’en  Plasmazone  schon  bei  schwächerer 
Vergrößerung  die  Centrosome  als  Mittelpunkte  ihrer  Astrosphäre  sehr  deut- 
lich; man  kann  in  solchen  Eiern  daher  die  Centrosome  leicht  mit  einem 
sehr  kleinen  Feld  bestrahlen,  doch  sieht  man  die  bestrahlte  Stelle  bei  der 
notwendigen  stärkeren  Vergrößerung  infolge  der  Fluoreszenz  nur  sehr 
diffus  aufleuchten.  In  zwei  Eiern  wurde  je  ein  Centrosom  2 i\Iinuten  lang 
bestrahlt;  diese  Eier  entwickelten  sich  zu  normalen  Würmchen.  In  zwei 
andern  Eiern  wurde  je  ein  Centrosom  4 ]\Iinuten  belichtet;  es  entstand 
aus  jedem  Ei  ein  Haufen  von  8—16  abnorm  gelagerten  Zellen.  Ein  gleiches 
Ergebnis  lieferte  ein  Ei,  bei  dem  ebenfalls  nur  ein  Centrosom  kürzer  be- 
strahlt wurde.  Beide  Centrosome  habe  ich  in  zwei  Eiern  je  3 Minuten 
und  in  einem  Ei  je  1 üklinute  lang  belichtet;  das  Entwicklimgsergebnis 
war  ebenfalls  abnorm. 

Das  Versuchsresultat  wirft  zunächst  ein  Licht  auf  die  Beeinflußbar- 
keit der  Chromosomen  durch  ultra\dolette  Strahlen:  in  den  beiden  zuerst 
erwähnten  Eiern  stand  die  Spindel  wahrscheinlich  auf  dem  Stadium  der 
Metaphase;  daher  wurde  in  ihnen  nur  das  Centrosom  getroffen,  und  das 
hatte  auf  die  Entwicklung  keinen  störenden  Emfluß.  In  den  übrigen  Eiern 
aber  war,  nach  ihrem  Zustand  zu  schließen,  die  Kernteilung  schon  weiter 
vorgeschritten;  wahrscheinlich 'waren  in  ihnen  die  Chromosomen  schon 
nahe  an  die  Pole  gewandert  und  daher  ebenfalls  getroffen  worden;  der 
Erfolg  war  eine  abnorme  Entwicklung. 

In  keinem  dieser  Eier  aber  sind  die  Centrosonien  nachweisbar  ge- 
schädigt worden,  denn  alle  diese  Eier  teilten  sich  noch.  Ebenso  klar  geht 
das  aber  aus  den  schon  besprochenen  Versuchen  hervor:  Werden  Eier 
auf  dem  Vorkernstadium  nicht  zu  lange  total  bestrahlt,  so  erfolgt  eine 
normale  oder  eine  abnorme  Entwicklung;  stets  aber  sind  die  Spindeln, 
wie  die  gefärbten  Präparate  zeigen,  dm’chaus  normal.  Das  Teilungscentrum 
kann  also  durch  die  Bestrahlung,  von  der^s  natürüch  ebenfalls  getroffen 
war,  nicht  geschädigt  worden  sein.  Bei  längerer  totaler  Bestrahlung  unter- 
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bleibt  die  Teilung  des  Eies ; wenn  dieses  aber  ini  Zustand  der  ausgebildeten 
Spindel  total  bestrahlt  wird,  so  wird  die  begonnene  Teilung  noch  durch- 
geführt, vorausgesetzt,  daß  die  Belichtungsdauer  nicht  zu  lang  ist.  Aus 
allen  diesen  Beobachtungen  geht  also  mindestens  hervor,  daß  die  Centro- 
some  oder  die  schon  ausgebildete  Spindel  nicht  besonders  empfindlich 
gegen  ultraviolettes  Licht  sind.  Dasselbe  hat  schon  N.  M.  Stevens  aus 
ihren  Versuchen  erschlossen,  und  ferner  scheinen  nach  allen  Angaben 
auch  die  Röntgen-  und  Radiumstrahlen  keinen  oder  nur  einen  geringen 
Einfluß  auf  die  Centrosome  zu  haben. 

5.  Einzelheiten  über  den  Verlauf  der  durch  die  Bestrahlung 
bewirkten  abnormen  Entwicklung, 

In  den  Tab.  1—8  und  11—13  ist  der  Verlauf  der  Entwicklung  der 
einzelnen  Versuchseier  durch  ganz  kurze  Angaben  vermerkt;  einiges  weitere 
hierüber  ist  bei  den  einzelnen  Versuchen  erwähnt  worden.  Nun  sollen 
noch  etwas  ausführlichere  Angaben  folgen. 

a)  Der  Verlauf  der  abnormen  Entwicklung  bestrahlter  Eier. 

Die  Beobachtung  der  abnormen  Entwicklung  bestrahlter  Eier  ist 
außerordentlich  anregend;  man  ist  immer  wieder  davon  überrascht,  in 
wie  viele  verschiedene  und  eigenartige  Entwicklungsbahnen  das  Asmns-Ei 
durch  die  Einwirkung  ultravioletten  Lichtes  hineingelenkt  werden  kann. 
Ich  beabsichtige  nicht,  an  dieser  Stelle  alle  die  verschiedenen  Mißbildungen 
zu  besprechen,  die  bei  meinen  Versuchen  auftraten,  sondern  nur  zu  dem 
Zweck,  die  bei  der  Beschreibung  der  Versuche  und  in  den  Tabellen  ge- 
machten Angaben  verständhcher  zu  gestalten,  sollen  einige  Fälle  abnormer 
Entwicklung  bestrahlter  Eier  genauer  dargestellt  werden. 

Bleiben  stark  bestrahlte  Eier  dauernd  auf  dem  Zweizellenstadium 
stehen,  so  wird  der  Zusammenhang  zwischen  beiden  Elastomeren  oft  nur 
noch  durch  eine  abnorm  dünne  Brücke  gebildet  (Textfig.  M,  nach  einem 
kurz  vor  der  Zweiteilung  15  Sekunden  total  bestrahlten  Ei) ; man  sieht  an 
solchen  Eiern  häufig  auch  die  mehrfach  erwähnten  Plasmavorwölbungen. 
Auch  wenn  eine  oder  zwei  weitere  Teilungen  folgen,  bleiben  die  Elasto- 
meren oft  nur  dm'ch  solche  dünne  Brücken  im  Zusammenhang.  Textfig  N 
1—3  zeigt  verschiedene  Stadien  eines  im  zweizeiligen  Zustand  15  Sekunden 
total  bestrahlten  Eies;  nach  Durchschnürung  der  animalen  Zelle  in  der 
29.  Entwicklungsstunde  {N 1)  hingen  die  drei  Zellen  nur  dmch  sehr  dünne 
Plasmabrücken  zusammen,  und  als  durch  eine  weitere  Teilung,  vielleicht 
einer  der  beiden  animalen  Zellen,  vier  Elastomeren  gebildet  waren  (nach 
67)4  Stunden),  zeigten  sich  wieder  die  dünnen  Verbindungsbrücken 
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zwischen  ihnen  {N  3,  nach  76^  Stunden).  Ein  allerdings  nur  zweimal 
beobachteter  Fall  einer  stark  inäqualen  ersten  Teüung  ist  in  Abb.  0 nach 
einem  Ei  dargestellt,  das  nach  einstündiger  Teilungsvorbereitung  1 Minute 
lang  total  bestrahlt  wai'. 

Wie  schon  N.  M.  Stevens  (1909)  angegeben  hat,  eilt  bei  der  Entwick- 
lung total  bestrahlter  Asmns-Eier  häufig  die  animale  Zelle  A B der  vege- 
tativen voraus;  dasselbe  konnte  ich  in  sehr  \delen Fällen  und  nach  sehr 
verschiedener  Bestrahlungsweise  feststellen.  In  Textfig.  P und  Q sieht 
man  zwei  Embryonen,  die  aus  der  Pj-Zelle  und  vier  animalen  Zellen  be- 
stehen; die  erste  Abbildung  bezieht  sich  auf  ein  Ei,  das  auf  dem  zwei- 
zeiligen Stadium  total  bestrahlt  war,  die  zweite  auf  ein  andres,  in  welchem 


Fig.  If — 0. 


ich  einen  Vorkern  2 Minuten  lang  belichtet  hatte.  Aus  einem  andern, 
ebenso  wie  letzteres  behandelten  Ei  war  nach  29  Stunden  ein  Kehn  aus 
zwei  gleichen  vegetativen  und  einem  Haufen  von  animalen  Zellen  geworden 
(Textfig.  P),  und  zwei  Stadien  der  Entwicklung  eines  derartigen  Kemies, 
der  aber  vielleicht  noch  krankhafter  aussieht,  zeigt  Textfig.  S 1 und  2. 
Er  entstand  aus  einem  Ei,  das  in  zweizeiligem  Zustand  30  Sekunden  total 
bestrahlt  war;  S 1 stellt  sein  Aussehen  nach  45^  Stunden  und  S 2 nach 
76^  Stunden  Aufenthalt  im  Thermostat  dar;  sehr  wahscheinlich  sind  aus 
der  ZeUe  A B sechs  Zellen  entstanden,  während  die  P i-Zelle  sich  überhaupt 
noch  nicht  geteilt  hat. 

Nach  P.  Hertwig  (1911)  tritt  infolge  Radiumbestrahlung  des  Ascaris- 
Eies  eine  »Knospenfurchung«  ein,  die  auch  0.  Hertwig  (1910)  und 
G.  Hertwig  (1912)  nach  gleicher  Behandlung  des  Seeigeleies  fanden. 
Etwas  damit  Vergleichbai'es  habe  ich  bei  meinen  Versuchen  nicht  beob- 
achten können. 
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Mit  dem  kurzen  Ausdruck  »mehrzellige  abnorme  Keime«  bezeichne 
ich  solche,  bei  denen  schon  die  ersten  sechs  bis  zwölf  oder  wenig  mehr 
Elastomeren  nach  ihrem  Größenverhältnis,  ilu'er  Anordnung  und  ihrem 
Aussehen  abnorm,  im  übrigen  aber  äußerst  verschieden  beschaffen  sind. 
Die  oben  besprochenen  Embryonen  (Textfig.  P—  S)  werden  zu  solchen  mehr- 
zelligen abnormen  Keimen  oder  sind  es  eigentlich  schon.  Einen  andern 
Embryo  zeigt  Textfig.  TI  und  2;  er  ging  aus  einem  Ei  hervor,  dessen 
beide  Vorkerne  je  30  Sekunden  bestrahlt  waren,  und  bestand  nach  48  Stun- 
den aus  8 Zellen  (PI),  nach  56  Stunden  aus  13  Zehen  (P 2).  Ein  genau 
ebenso  behandeltes  Ei  enGvickelte  sich  in  andrer  Weise  abnorm  (Textfig.  U 


1 und  2);  nach  48  Stunden  hatte  es  diePi-ZeUe  und  vier  animale  Elasto- 
meren {U  1)  und  nach  56  Stunden  8 oder  9 Zehen  {ü  2)  gebüdet. 

In  Übereinstimmung  mit  den  Eeobachtungen  von  Stevens  fand  ich 
ferner,  daß  bestrahlte  Eier  nach  Erreichung  eines  frühen,  oft  aber  schon 
abnormen  Stadiums  keine  weiteren  Tehungen  mehr  durchmachten,  son- 
dern daß  ihre  Elastomeren  sich  nur  noch,  oft  in  der  merkwürdigsten  Weise, 
verlagerten.  Als  Eeispiel  bringe  ich  die  Entwicklung  eines  Eies,  in  dem 
ein  Vorkern  2 Minuten  bestrahlt  war  (siehe  Textfig.  V 1—6).  Zuerst  ent- 
stand ein  ziemlich  normales  dreizehiges  Stadium  (Fl);  darauf  tehte  sich 
zuerst  die  eine  animale  Zehe,  dann  die  andre  und  die  vegetative  (F  2 
und  3;  die  Textfig.  F 1 und  2 sind  bei  schwächerer  Vergrößerung  als  die 
übrigengezeichnet).  So  war  ein  sechszehiges Stadium  erreicht  (F  3 und  4) 
das  wie  ein  P-Stadium  aussah;  aber  erstens  war  der  senkrechte  Ealken 
doppelt,  und  zweitens  bestand  dieser  aus  den  animalen  Zehen  und  der 
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■svagi’echte  aus  den  beiden  Abkömmlingen  der  vegetativen  Zelle.  Nach 
einer  Teilung  der  beiden  vegetativen  Zellen  (1^5)  und  darauffolgender  An- 
ordnung aller  drei  in  eine  Eeibe  trat  nun  wie  bei  normalen  Eiern  eine 
Umlagerung  ein,  die  normalerweise  zu  einem  Rhombus  führen  müßte,  hier 


natüi’lich  aber  ein  ganz  abnormes  Ergebnis  lieferte  (T’  6).  Wie  in  manchen 
ähnlichen  Fällen  traten  dann  noch  unvermutet  einige  Teilungen  ein,  bis 
der  Embryo  aus  12—14  Zellen  bestand,  was  nicht  gezeichnet  wurde. 
Die  in  Abb.  1’  1—6  dargesteUten  Veränderimgen  nahmen  eine  Zeit  in 
Anspruch,  wähi'end  welcher  die  KontroUeier  sich  von  der  Gastrula  bis  zum 
fertigen  Würmchen  entwickelten.  Dieses  Ei  ist  übrigens  kein  dispermes. 
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Schließlich  gebe  ich  noch  drei  Beispiele  für  die  Entwicklungsergebnisse, 
die  ich  kurz  als  »abnorme  Zellhaufen«  bezeichnete ; sie  kommen  auf  zwei 
verschiedene  Weisen  zustande:  Ein  Ei,  dessen  beide  Vorkerne  je  1 Minute 
bestrahlt  waren,  entwickelte  sich  zuerst  durchaus  normal,  aber  verlang- 
samt ; in  der  41.  Stunde  war  es  zu  einem  Stadium  gelangt,  das  man  noch 
als  einigermaßen  normale  Blastula  bezeichnen  konnte,  und  wurde  daher 
auch  nicht  gezeichnet.  Nach  45^2  Stunden  stellte  es  aber  einen  gestreckten 
Zellhaufen  dar,  in  dem  man  dunklere,  dotterreichere  und  hellere,  dotter- 
ärmere Zellen  unterscheiden  konnte  (Textfig.  IF  1),  und  nach  57^  Stunden 
war  aus  ihm  ein  Haufen  von  Zellen  geworden,  in  dem  man  die  Grenzen 


Fig.  W—Y. 

zwischen  den  hellen,  offenbar  animalen  Zellen  nicht  mehr  erkennen  konnte 
(IF  2).  Ebenso  wurde  aus  einem  Ei,  in  dem  nur  ein  Vorkern  2 Minuten 
bestrahlt  war,  eine  schon  abnorme  Blastula  (Textfig.  X 1) ; ihre  dotter- 
reichen  vegetativen  Zellen  hatten  sich  etwas  abgehoben,  so  daß  das  Blasto- 
cöl  nicht  allseitig  von  Zellen  umschlossen  war.  Diese  also  schon  krankhafte 
Blastula  wurde  dann  weiterhin  zu  einem  ganz  ähnlichen  abnormen  Zell- 
haufen {X  2).  Diese  beiden  Embryonen  wurden  also  schon  krank,  bevor 
sie  ein  normales  Gastrulastadium  erreicht  hatten.  Ein  andi’es  Ei,  in  welchem 
die  beiden  Vorkerne  je  30  Sekunden  belichtet  waren,  brachte  es  bis  zur 
37.  Entwicklungsstunde,  ziemlich  verzögert  gegenüber  den  Kontrolleiern, 
zu  einer  normalen  Gastrula,  die  daher  bei  der  Musterung  der  Versuchseier 
nicht  gezeichnet  wurde.  Nach  57  Stunden  hatte  es  sich  aber  zu  einem 
ganz  abnormen  Zellhaufen  umgebildet  (Textfig.  T),  der  sich  nun  weiterhin 
nicht  mehr  wesentlich  veränderte.  Bei  diesem  Keim  schien  also  die  Ent- 
wicklung zuerst  ganz  normal  zu  verlaufen,  bis  plötzlich  auf  dem  Gastrula- 
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Stadium  die  verhängnisvolle  Wendung  erfolgte  und  dann  ein  ganz  ähnliches 
Endergebnis  zustande  kam  wie  bei  den  beiden  vorigen  Keimen. 

Über  zwei  andre  charakteristische  Mißbildungen,  die  nach  Bestrahlung 
mit  ultra\dolettem  Licht  nicht  zu  selten  auftraten,  hoffe  ich  bei  andrer 
Gelegenheit  genauer  berichten  zu  können;  hier  seien  sie  nur  kurz  erwähnt: 
Erstens  kamen  zuweilen  Gastrulae  vor,  an  denen  die  vegetative  Zellmasse 
nach  außen  vorgestülpt  war,  und  die  man  daher  als  Exogastrulae  be- 
zeichnen kann.  Zweitens  lieferten  manche  Eier  zum  Schluß  ein  ki'ank- 
haftes  AVürmchen,  bei  dem  entweder  das  Hinterende  nur  aufgetrieben 
war  — solche  Mißbildungen  hat  schon  Stevens  erwähnt  — oder  nur  durch 
einen  sonderbaren  Haufen  undifferenzierter  Zellen  dargestellt  wurde. 

Alle  diese  Beispiele  ki'ankhafter  Entwicklung  wiuden  am  lebenden 
Ei  verfolgt,  und  es  war  daher  nicht  mögüch  festzustellen,  wie  sich  die 
Zellkerne  auf  den  verschiedenen  Entwicklungsstadien  verhielten. 

b)  Über  Erisen  in  der  Entwicklung  bestrahlter  Eier. 

Schon  oben  ist  bemerkt  worden,  daß  man,  wenn  auch  mit  vielen  Aus- 
nahmen, drei  Arten  pathologischer  Entwicklung  bei  diesen  bestrahlten 
Eiern  unterscheiden  kann:  1.  Das  Ei  bringt  es  bis  zu  einer  normalen 
Gastrula  und  wandelt  sich  dann  in  einen  abnormen  Zellhaufen  um ; 2.  das 
Ei  wird  schon  auf  dem  Stadium  von  wenigen,  vier  bis  sechs  Blastonieren 
zu  einem  abnormen  Embryo  und  hefert  dann  unter  weiteren  Teilungen 
einen  mehi’-  oder  vielzelligen  abnormen  Keim,  und  3.  das  Ei  wird  ebenfalls 
auf  sehr  frühem  Entwicklungsstadium  abnorm,  macht  aber  dann  keine 
oder  niu  noch  selu  wenig  weitere  Teilungen  durch.  Es  sind  also  offenbar 
zwei  besonders  kritische  Stadien  vorhanden,  in  denen  die  Entwicklung 
bestrahlter  Eier  leichter  als  sonst  in  abnorme  Bahnen  gerät:  Die  eine 
liegt  beim  Übergang  vom  dreizeiligen  zum  vierzeUigen  Stadium;  denn 
wenn  wie  so  häufig  die  animale  Zelle  der  vegetativen  bei  der  Teilung  vor- 
aneilt, kommt  es  weder  zur  Ausbildung  eines  regelrechten  vierzeUigen, 
noch  späterer  Stadien,  und  der  Embryo  muß  daher  abnorm  werden.  Ist 
dabei  seine  Teilungsfähigkeit  stark  beeinträchtigt,  so  resultiert  ein  Keim 
aus  wenigen,  abnorm  gelagerten  Blastomeren ; kann  er  sich  aber,  weil 
die  Teilungsvorgänge  an  sich  weniger  geschädigt  sind,  weiter  entwickeln, 
so  entsteht  ein  mehr-  oder  vielzeUiges  abnormes  Stadium.  Dabei  ist  aber 
wohl  zu  beachten,  daß  auf  diese  Aüeise  entstandene  abnorme  Keime  nicht 
nur  dadiuch  abnorm  werden,  daß  die  animale  und  vegetative  Zellfamilie 
sich  verschieden  rasch  teilen,  sondern  in  beiden  treten  auch  abnorme 
TeUungen  ein,  die  zu  abnormen  ZeUanordnungen  fühi'en;  Beispiele  hierfür 
sind  oben  gegeben  worden.  Die  zweite  auffaUendere  Imse  liegt  beim 
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Übergang  von  der  Blastula  zur  Gastrula; 'wie  schon  geschildert  wurde, 
entwickelt  sich  in  solchen  Fällen  der  Embryo  bis  zur  Gastrulation  ganz 
oder  fast  ganz  normal,  um  sieh  dann  plötzlich  in  einen  Haufen  abnorm 
aussehender  und  abnorm  gelagerter  Zellen  umzubilden.  Wir  wissen,  daß 
auch  sonst,  z.  B.  bei  Besamung  eines  Eies  mit  einem  artfremden  Spermium 
gerade  das  Gastrulastadiimi  die  Grenze  zwischen  den  ersten  normal  ver- 
laufenden und  den  weiteren  krankhaften  Entwicklungsvorgängen  bildet; 
man  erklärt  dies  bekanntlich  gewöhnlich  mit  der  Annahme,  daß  zu  dieser 
Zeit  das  Spermachi'omatin  in  dem  mit  ilun  nicht  harmonierenden  Eiplasma 
seine  Wirksamkeit  auszuüben  beginnt,  woraus  dann  die  abnorme  weitere 
Entwicklung  folgt.  Was  die  Ursache  ist,  warum  in  bestrahlten  Ascaris- 
Eiern  gerade  auf  dem  Gastrulastadiimi  die  Entwicklung  so  häufig  anormal 
wh'd,  läßt  sich  nicht  sagen.  Die  Organanlage  ist  durch  die  streng  deter- 
minative Furchung  des  Ascaris-Eies  schon  vor  der  Gastrulation  im  wesent- 
lichen vollzogen,  und  bei  dieser  werden  eigentlich  nur  schon  determinierte 
Zellen  in  bestimmter  Weise  verlagert.  Ich  habe  noch  nicht  ufltersucht, 
ob  in  solchen,  erst  auf  dem  Gastrulastadium  laank  werdenden  Embryonen 
abnorme  Chi’omatinzustände  ebenfalls  erst  zu  dieser  Zeit  eintreten;  es  ist 
zu  vermuten,  daß  es  sich  tatsächlich  so  verhält.  Das  Gesagte  ist  aber  nicht 
so  zu  verstehen,  daß  der  Übergang  zur  krankhaften  Entwicklung  etwa 
nur  auf  diesen  beiden  kritischen  Stadien  erfolgen  könnte,  sondern  diese 
Stadien  bilden  nur  sehr  häufig  den  Wendepunkt  zur  abnormen  Entwick- 
lung. Im  übrigen  kann  ein  Embryo  eigentlich  auf  jedem  Entvdcklungs- 
zustand  die  Fehlentwicklung  beginnen,  insbesondere  ist  dies  auch  möglich 
nach  ganz  normal  verlaufener  Gastrulation.  Ich  habe  nicht  wenige  Em- 
bryonen verfolgt,  die  sich  über  die  Gastrula  hinaus  bis  zur  Einkrümmung 
zur  Würmchengestalt  ganz  normal  verhielten,  und  dann  wurden  sie  schließ- 
lich doch  miß  bildete  Würmchen. 

Soweit  ich  bisher  beobachten  konnte,  geht  dem  Umscldag  in  die  abnorme 
Entwicklung  stets  eine  stärkere  Verlangsamung  der  Entwdcklung  voran. 
Anderseits  kann  aber  die  Entwicklung  verlangsamt  sein,  ohne  daß  sie  ab- 
norm ist  oder  abnorm  wird,  wie  namentlich  aus  dem  Verhalten  derjenigen 
Eier  hervorgeht,  die  nach  Bestrahlung  nur  einer  Meinen  Menge  ilu’es 
Plasmas  sich  normal,  aber  verlangsamt  entwickeln.  Die  Schädigung,  die  die 
Verzögerung  verursacht,  kann  offenbar  in  manchen  Fällen  behoben  werden; 
denn  zuweilen  sind  nur  die  ersten  Teilungen  verzögert,  die  späteren  aber 
nicht.  Bei  genauerer  Durchsicht  der  Tabellen  wird  man  bemerken  (vgl.  z.  B. 
Tab.  12,  Ei  p und  q),  daß  zuweilen  ein  bestrahltes  Ei,  das  hinter  einem  an- 
dern bestrahlten  zurückgeblieben  war,  dieses  nachträglich  wieder  überholt, 
doch  handelt  es  sich  in  diesen  Fällen  stets  nur  um  selu:  geringe  Unterschiede. 
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0.  Hertwig  (1911)  fand  bei  den  mit  Eadium  bestrahlten  Froscheiern 
weniger  die  erste  als  die  folgenden  Teilungen  verlangsamt,  während  nach 
P.  Hertwig  (1911)  ebenso  wie  bei  meinen  Versuchen  die  mit  Eadium 
behandelten  Hscam-Eier  schon  die  erste  Teilung  verzögert  durchführen. 
Vielleicht  beruht  das  andersartige  Verhalten  der  Froscheier  darauf,  daß 
sie  auf  einem  andern  Stadium  den  Eadiumstrahlen  ausgesetzt  wurden, 
\ielleicht  aber  auch  auf  einer  andern  Eeaktionsweise. 

Wenn  einmal  eine  abnorme  Entwicklungsbahn  erkennbar  eingeschlagen 
war,  dann  verlief  sie  auch  so  zu  Ende,  eine  nachträgliche  Eegulation 
eingetretener  Störungen  war  also  nicht  zu  beobachten  und  bei  der  streng 
determinativen  Furchung  des  Hscuns-Eies  auch  von  vornherein  nicht  zu 
erwarten.  Nim  die  Schädigung,  die  sich  in  einer  Entivicklungsverlangsa- 
mung  äußert,  kann  wie  eben  ausgeführt  wurde,  offenbar  wieder  behoben 
werden  und  hat  dann  auch  keine  ki-ankhafte  Entwicklung  zur  Folge. 

c)  Beziehung  zwischen  der  Art  der  Bestrahlung  und  der  Art  der 
krankhaften  Entwicklung. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Frage,  ob  die  Bestrahlung  verschie- 
dener ZellbestandteUe  auch  verschiedene  abnorme  Entwicklungsvorgänge 
zur  Folge  hat;  es  wäre  denkbar,  daß  die  Bestrahlung  des  Plasmas  oder 
eines  bestimmten  Plasmastoffes  die  er^en  Teüungsvorgänge  stört,  während 
bei  einer  Beeinflussung  des  Kernes  die  krankhafte  Entwicklung  erst  später, 
etwa  bei  der  Gastrulation  einsetzt.  Ich  muß  gestehen,  daß  ich  solche  Be- 
ziehungen zwischen  der  Art  der  Beeinflussung  und  der  der  abnormen 
Entwicklungsvorgänge  erwai’tete;  das  hat  sich  aber  nicht  bestätigt.  Ob 
das  Ei  total  bestrahlt  oder  nur  der  Kern  oder  ein  Teil  des  Plasmas  getroffen 
wird,  stets  findet  man  bei  verschieden  stai’ker  Einwirkung  des  ultravioletten 
Lichtes  alle  Formen  der  krankhaften  Entwicklung:  Stehenbleiben  auf 
einem  frühen  Furchungsstadium,  frühzeitiges  Abnorm  werden  der  Blasto- 
meren  und  ihrer  Anordnung  oder  erst  regelrechte  Entwicklung  bis  zu  einem 
mehr  oder  w-eniger  weit  vorgeschrittenen  Embryonalstadium  und  dann 
erst  Einschlagen  einer  krankhaften  Entwicklung.  Die  Tabellen  geben 
hierfür  Beispiele  genug.  Allerdings  ist  dabei  nicht  zu  vergessen,  daß 
eine  tatsächlich  nur  auf  die  Vorkerne,  also  das  Chromatin  beschränkte 
Einwirkung  ultravioletten  Lichtes  aus  weiter  oben  angegebenen  Gründen 
nicht  möglich  ist.  Ob  die  Frage  eine  andre  Beantwortung  erfahren  würde, 
wenn  man  nur  das  Ghromatin  allein  mit  ultraidoletten  Strahlen  schädigen 
könnte,  muß  einstweilen  dahingestellt  bleiben. 

Schließlich  muß  noch  betont  werden,  daß  nach  Eintritt  einer  abnormen 
Entwicklung  auf  einem  bestimmten  Stadium  die  darauffolgenden  Vor- 
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gänge  nicht  stets  die  gleichen,  also  nicht  eindeutig  bestimmt  sind.  Die 
angeführten  Beispiele  zeigen  ja,  daß  eine  Entwicklungsstörung,  die  sich 
zunächst  in  der  rascheren  Teilung  der  animalen  Zelle  äußert,  weiterhin  die 
verschiedensten  krankhaften  Keime  verursachen  kann.  Darauf  beruht  es, 
daß  es  nicht  möglich  ist,  eine  Serie  gefärbter  Präparate  einer  bestimmten, 
abnormen  Entvdcklungsweise  zu  gewinnen.  Nur  in  den  Fällen,  in  welchen 
ein  Ei  zuerst  eine  regelrechte  Gastrula  bildet  und  danach  erst  abnorm 
wird,  entsteht  so  gut  wie  immer  ein  im  wesentlichen  gleichgebauter  kranker 
Keim:  ein  abnormer  Haufen  aus  hellen  animalen  und  dunklen  vegetativen 
Zellen,  wenn  auch  seine  Gesamtform  und  die  Anordnung  seiner  Zellen  im 
einzelnen  erheblich  variiert. 

6.  Veränderungen  des  Chromatins  als  Folge  der  Bestrahlung. 

Die  Veränderungen  des  Eiplasmas,  die  infolge  der  Einwirkung  ultra- 
violetten Lichtes  auftreten  und  morphologisch  erkennbar  sind,  werden 
weiter  unten  im  Zusammenhang  geschildert.  Von  größerem  Interesse  und 
auch  auffallender  sind  die  durch  die  Bestrahlung  entstehenden  Verände- 
rungen am  Chromatin,  die  natürlich  an  gefärbten'P’räparaten  untersucht 
werden  müssen.  Das  Chi’omatin  kann  unmittelbar  beeinflußt  werden 
durch  eine  totale  Bestrahlung  des  Eies  oder  durch  die  Bestrahlung  eines 
oder  beider  Vorkerne;  außerdem  war  zu  untersuchen,  ob  die  Einwü-kung 
ultravioletten  Lichtes  auf  das  Plasma  mittelbar  auch  Veränderungen  des 
Chromatins  herbeiführt.  Die  möglichen  Versuchsanordnungen  — be- 
strahlter Teü  des  Eies,  Dauer,  Ausdehnung  und  Intensität  der  Bestrah- 
lung, Zeitpunkt  der  Bestrahlung,  Zeitpunkt,  zu  welchem  das  bestrahlte 
Ei  fixiert  wird  usw.  — sind  sehr  zahlreich,  und  nur  verhältnismäßig  wenige 
konnte  ich  durchführen.  Ferner  muß  von  vornherein  betont  werden,  daß 
bei  gleicher  Versuchsanordnung  das  Ergebnis,  also  die  am  Chromatin  sich 
zeigende  Veränderung,  sehr  verschieden  ist.  Wenn  man  daher  auf  späteren 
Stadien  abnorme  Kerne  findet,  kann  man  nicht  sagen,  wie  und  wann 
die  Abnormität  zustande  gekommen  ist.  Ich  habe  mich  daher  im  wesent- 
lichen auf  die  Untersuchung  des  Verhaltens  des  Chromatins  bis  etwa  zum 
vierzeUigen  Stadium  beschränkt. 

a)  Yeränderangen  am  Chromatin  nach  totaler  Bestrahlnng. 

N.  M.  Stevens  (1909)  hat  den  Einfluß  der  totalen  Bestrahlung  des 
Asmris-Eies  mit  der  Quecksilber-Ultraviolettlampe  auf  das  Chromatin 
schon  recht  eingehend  untersucht;  sie  fand,  daß  die  Chromosomen  auch 
nach  achtstündiger  Bestrahlung  unmittelbar  nach  dieser  nicht  geschädigt 
d.  h.  nicht  fragmentiert  sind,  daß  vielmehr  die  Fragmentierung  der  Chromo- 
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somenschleifen  erst  dann  eintritt,  wenn  die  Eier  sich  nach  der  Bestrahlung 
noch  weiter  entwickeln.  Dann  können  sich  sehr  verschiedene  abnorme 
Vorgänge  zeigen:  Unterbleiben  der  Diminution  in  den  animalen  Zellen 
und  Eintritt  der  Diminution  oder  Fragmentierung  der  Chromosomen- 
schleifen in  den  vegetativen,  so  daß  dann  keine  Keünbahnzellen  gefunden 
werden.  Daraus  sind  die  stark  variierenden,  abnormen  Kernverhältnisse 
in  den  Embryonen  zu  verstehen,  die  sich  aus  solchen  Eiern  entwickelt 
haben  und  von  denen  Ste\^ns  mehi'ere  Abbildungen  gibt. 

Diese  Versuche  habe  ich  wiederholt,  doch  weil  dazu  der  Strahlenstich- 
apparat verwendet  wurde,  mit  einer  sehr  viel  höheren  Intensität  des  ultra- 
violetten Lichtes.  Die  dadiuxh  am  Chromatin  erzielten  Veränderungen 
sind  zum  Teil  die  gleichen  wie  die  von  Stevens  gefundenen,  doch  kann  ich 
ilu’e  Angaben  in  vieler  Hinsicht  ergänzen.  Das  Verhalten  des  Chromatins 
wurde  in  Eiern  studiert,  die  entweder  auf  dem  Vorkernstadiiun  oder  kurz 
vor  der  Zweiteilung  total  belichtet  waren. 

a)  Totale  Bestrahlung  auf  dem  Vor kernstadium : 

1.  Die  auf  dem  Vorkernstadium  bestrahlten  Eier  bleiben  ungeteilt, 
wenn  sie  30  Sekunden  und  länger  belichtet  werden,  ja  die  Zweiteilung  tritt 
oft  auch  nach  einer  Belichtung  von  nm’  15  Sekunden  nicht  mehr  ein. 
Meistens,  und  zwar  in  den  4 oder  2 Minuten  bestrahlten  Eiern  immer, 
bleiben  dann  die  Vorkerne  ohne  Änderung  ihres  Baues  bis  zum  Absterben 
des  Eies  getrennt  voneinander  erhalten;  vor  dem  Absterben  des  Eies 
werden  die  Kerne  fast  unfärbbar  und  vakuolenartig,  und  ihre  ]\Iembran 
sieht  sehr  derb  aus.  Wenn  die  Eier  kürzer  als  2 Minuten  belichtet  wmden 
und  danach  ungeteilt  bleiben,  treten  an  den  Kernen  vor  dem  Absterben 
der  Eher  noch  Veränderungen  ein:  Sie  können  sich  so  eng  aneinander 
legen,  wie  man  es  in  normalen  Eiern  nie  sieht  (Fig.  1),  und  zwar’  entweder 
unter  deutlich  erhalten  gebliebener  Abgrenzung  beider  Kerne  oder  so, 
daß  die  trennende  Membran  kaum  sichtbar  ist;  sie  können  aber  auch 
— falls  schon  eine  kurze  Belichtung  die  Teilung  dauernd  verhinderte  — 
miteinander  zu  einem  einheitlichen  Kern  verschmelzen  (Fig.  2),  wähi'end 
bekanntlich  in  normalen  Eiern  eine  solche  Verschmelzung  der  Vorkerne 
nie  eintritt.  Seltener  scheinen  in  solchen  auf  dem  Vorkernstadium  länger 
bestrahlten  und  infolgedessen  ungeteilt  bleibenden  Eiern  die  Vorkerne 
die  Fähigkeit  zm’  Umwandlung  in  Clu’oniosomen  behalten  zu  haben;  in 
solchen  Fällen  entstehen  statt  der  gewöhnlichen  Schleifen  kleine  Clu’o- 
matinklumpen.  Dies  zeigt  Fig.  3 nach  einem  Ei,  das  30  Sekunden  total 
bestralüt  und  erst  dann  fixiert  wm’de,  als  die  Kontrolleier  zu  fertigen 
Würmchen  geworden  waren. 
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2.  Die  auf  dem  Vorkernstadium  total  bestrahlten  Eier  teilen  sich, 
wenn  sie  15  Sekunden  belichtet  wurden,  meistens,  wenn  sie  kürzer  belichtet 
wurden,  stets  mindestens  noch  einmal.  Dabei  treten  zuweilen  abnorme 
Chromatinzustände  auf.  Z.  B.  kann  das  Chromatin  einen  unregelmäßigen, 
ungeteilten  Strang  bilden,  der  trotz  vollzogener  Plasmateilung  ungeteilt 
von  der  einen  Zelle  in  die  andre  hinüberzieht  (Fig.  4);  dagegen  habe  ich 
stärker  fragmentierte  Chromosomen  bei  der  ersten  Teilung  solcher  auf 
dem  V orkernstadium  bestrahlter  Eier  nicht  gefunden.  Eine  andre  Abnor- 
mität besteht  darin,  daß  in  zweizeilig  gewordenen  Eiern  nur  das  eine 
Elastomer  einen  Kern  enthält;  auf  diese,  auch  bei  andrer  Behandlungs- 
weise auftretende  Erscheinung  komme  ich  noch  zurück.  Wenn  nach  einer 
kurzen  totalen  Bestrahlung  die  Entwicklung  zwar  nicht  normal  verläuft, 
aber  doch  weiter  geht,  zeigt  sich  in  der  vegetativen  Zelle  die  schon  von 
Stevens  beschriebene  Fragmentierung  der  Chromosomen  (Fig.  5).  Um 
eine  Diminution  handelt  es  sich  dabei  nicht,  da  die  ganzen  Chromosomen 
zerbröckeln.  In  den  animalen  Zellen  kann  die  Diminution  eintreten  oder 
unterbleiben,  was  ja  beim  zweiten  Teilungsschritt  durchaus  normal  ist. 
Geht  die  Teilung  noch  weiter,  so  entstehen  mehrzellige  Stadien,  die  sowohl 
nach  der  Anordnung  der  Elastomeren,  wie  nach  den  Kernverhältnissen 
abnorm  sind,  d.  h.  Keimbahnzellen  mit  nicht  diminuierten  Kernen  fehlen. 
Oder  aber  man  findet  mehrzellige  Stadien,  in  denen  die  Keimbahnzelle 
die  Diminution  zeigt,  so  daß  also  die  abnorme  Kernteilung  als  Folge  der 
Bestrahlung  erst  auf  einem  späteren  Stadium  eintritt.  Wie  das  Chromatin 
sich  in  den  Embryonen  verhält,  die  bis  zur  Blastula  oder  Gastrula  eine  regel- 
rechte Entwicklung  zeigen  und  dann  erst  erkranken,  wurde  nicht  untersucht. 

ß)  Totale  Bestrahlung  kurz  vor  der  Zweiteilung. 

In  den  kurz  vor  der  Zweiteilung  dem  ultravioletten  Licht  ausgesetzten 
Eiern  waren  natürlich  die  Chromosomen  zur  Zeit  der  Belichtung  ausge- 
bildet. Die  Wirkung  der  Bestrahlung  auf  die  Chromosomen  wurde  an 
verschieden  lang  belichteten  Eiern  studiert,  indem  sie  unmittelbar  nach 
der  Bestrahlung,  oder  % Stunde  oder  3 Stunden  oder  27  Stunden  oder 
erst  62—74  Stunden  nach  der  Bestrahlung  fixiert  wurden. 

1.  Fixierung  unmittelbar  nach  der  Bestrahlung:  die  Chi’omosomen 
der  Äquatorialplatte  oder  der  daraus  schon  entstandenen  Tochterplatten 
sind  in  keiner  Weise  verändert,  einerlei  ob  die  Bestrahlung  15  Sekunden 
oder  4 Minuten  dauerte.  Das  stimmt  mit  den  oben  erwähnten  Befunden 
von  Stevens  überein. 

2.  Fixierung  ^ Stunde  nach  der  Bestrahlung:  Das  Ergebnis  ist  das 
gleiche;  in  den  kürzer  (15  und  30  Sekunden)  bestrahlten  Eiern  war  aber 
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während  dieser  halben  Stunde  die  Teüung  etwas  vorgeschritten  und  inso- 
fern erkennbar'  abnorm,  als  die  Tochterplatten  der  Teilungseberre  näher 
liegen  als  in  unbestrahlten  Eiern. 

3.  Fixierung  3 Stunden  nach  der  Bestrahlung;  Die  2 Mnuten  be- 
lichteten Eier  waren  noch  ungeteilt.  Ihre  Clrromosomen  sind  entweder 
noch  unveränderte  Schleifen,  oder  sie  sind  im  Begriff,  sich  zu  unregel- 
mäßigen Chronratirrklumpen  und  -strängen  rmrzubilderr;  auch  ilu'en  teil- 
weisen  Zerfall  in  uirregelrrräßige  Körnchen  habe  ich  beobachtet.  Die  1 Mi- 
nute belichteten  Eier  können  ungeteilt  oder  geteilt  sein.  Im  ersten  Fall 
sind  dann  zuweilen  die  Clrromosorrren  noch  unveränderte  Sclrleifen,  oft 
aber  auch  zu  Chromatinklumpen  umgebildet.  Im  zweiten  Fall  sind  ver- 
schiedene Möglichkeiten  verwirklicht:  Entweder  scheint  ein  ganz  normales 
zweizeiliges  Stadium  vorzuliegen  mit  Kuhekernen,  doch  kann  nicht  ent- 
schieden werden,  ob  die  vorausgegangene  Mitose  normal  verlief.  Oder 
das  Eiplasma  hat  sich  geteilt,  das  Chromatin  aber  liegt  als  ein  ungeteilter 
Klumpen  an  der  Berührungsfläche  beider  Zellen.  Oder  aber  das  Plasma 
hat  sich  geteilt,  das  gesamte  Chromatin  liegt  als  ein  großer  Kern  nur  in 
der  einen  Tochterzelle  (Fig.  6).  Derartiges  habe  ich  oben  schon  von  anders 
behandelten  Eiern  angegeben.  Wenn  nun  ein  solches,  aus  einem  kern- 
haltigen und  einem  kernlosen  Teil  bestehendes  Ei  sich  weiter  entwickelt, 
kann  entweder  der  kernlose  Teil  sich  diu’chschnüren,  wie  Fig.  8 zeigt, 
oder  der  kernhaltige,  wobei  ich  dann  in  den  wenigen  derartigen  Fällen 
das  Chi’omatin  an  der  Grenze  zweier  Zehen  als  einen  Klumpen  fand  (Fig.  7). 
Was  diese  Kernlosigkeit  der  einen  oder  gar  zweier  »Zehen«  bedeutet, 
kann  ich  leider  nicht  sagen,  weh  ich  die  eigentlichen  Teüungsstadien  selbst 
in  meinen  Präpai'aten  nicht  angetroffen  habe.  Ich  werde  auf  dieselbe 
Erscheinung  nochmals  zurückkommen.  Die  45  Sekunden  bestralilten 
Eier  haben  ein  normales  Zweizehenstadium  erreicht,  nm'  liegen  die  Kerne 
nahe  an  der  Berührungsfläche  beider  Zehen;  das  rührt  wohl  daher,  daß 
die  Mitose  doch  in  einer  schon  oben  angegebenen  Weise  etwas  geschädigt 
war,  indem  die  Tochterplatten  nicht  normal  weit  auseinander  rückten. 
In  einem  unter  zwölf  Eiern,  die  45  Sekunden  bestrahlt  w'aren,  enthielt 
übrigens  ebenfahs  nur  eine  der  beiden  Zehen  einen  Kern.  Die  30  und 
15  Sekunden  bestrahlten  Eier  sind,  verspätet  gegenüber  den  Kontroh- 
eiern,  zu  normalen  zweizehigen  Keimen  geworden. 

4.  Fixierung  27  Stunden  nach  der  Bestrahlung:  Die  2 Minuten  behch- 
teten  Eier  w'aren  meist  ungeteht  und  ihre  Chromosomen  entweder  ver- 
klumpt oder  — eine  Vorstufe  für  ein  später  zu  besprechendes  Verhalten 
darstellend  — in  manchen  Fähen  wieder  zu  langen,  unregelmäßig  ver- 
schlungenen Fäden  geworden  (Fig.  9),  in  andern  Fähen  schon  ziemhch 
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deutlich  zu  einem  noch  unregelmäßigen  Kern  aufgelockert  (Fig.  10).  In 
zwei  Fällen  unter  zwölf  waren  die  Eier  geteilt,  entweder  zweizeilig  mit 
einem  großen  Euhekern  mir  in  einem  Elastomer,  oder  aus  einer  größeren 
und  zwei  kleineren  Zellen  bestehend,  wobei  eine  der  letzteren  einen 
unregelmäßigen  Chi’omatinklumpen  enthält.  Waren  die  Eier  1 Minute 
lang  bestrahlt  worden,  so  sind  sie  nach  27  Stunden  fast  alle  zweizeUig 
mit  einem  Euhekern  in  jedem  Elastomer  geworden.  Ihi’e  Kerne  liegen 
aber  zum  Teil  nahe  an  der  Eerührungsfläche  der  Zellen,  manche  zeigen 
Verdichtungen  des  Chromatins  an  ngendeiner  Stelle,  die  alle  Übergänge 
bilden  zu  einem  kleinen,  sehr  dichten  Chromatinbläschen,  das  neben  dem 
Kern  liegt,  wie  es  die  später  zu  besprechende  Fig.  20  zeigt.  Einen  Sonder- 
fall sieht  man  in  Fig.  11:  Das  Ei  ist  zweigeteilt,  und  zwei  Plasmaklumpen 
sind  vorgewölbt;  in  den  einen  ist  das  gesamte,  verklumpte,  stark  färb- 
bare Chromatin  ausgestoßen  worden.  Hier  sei  eingeschaltet,  daß  es  bei 
der  Eetrachtung  etwa  eines  solchen  Keimes  in  lebendem  Zustand  natür- 
lich nicht  möglich  ist,  zu  erkennen,  daß  seine  beiden  Zellen  kernlos  sind. 
Wenn  die  Eier  nnr'45,  30  oder  15  Sekunden  lang  belichtet  waren,  so  haben 
sie  nach  27  Stunden  ganz  normale  Zweizellenstadien  geliefert,  höchstens, 
daß  auch  dann  noch  das  Auseinanderrücken  der  Tochterplatten  nicht 
normal  weit  geschah  und  die  Kerne  daher  nahe  an  der  TeUungsfläche 
liegen. 

5.  Fixierung  62—74  Stunden  nach  der  Eestrahlung  (zu  einer  Zeit, 
als  die  KontroUeier  längst  zu  fertigen  Würmchen  geworden  waren).  4 Mi- 
nuten lang  belichtete  Eier  waren  auch  nach  dieser  langen  Zeit  unverändert 
geblieben;  ihre  Chromosomen  hatten  noch  wie  zur  Zeit  der  Eestrahlung 
die  Form  von  Schleifen,  wie  Fig.  12  zeigt.  War  das  Ei  2 Minuten  bestrahlt, 
so  wai'  sein  Chromatin  offenbar  nicht  wie  im  vorigen  Falle  sofort  abgetötet 
worden,  denn  die  Chromosomen  hatten  sich  zu  unregelmäßigen  Strängen 
oder  zu  kompackten  Klümpchen  umgebildet  (Fig.  13  und  14).  Nach  einer 
Eestrahlung  von  1 Minute  oder  30  Sekunden  waren  die  Eier  entweder 
geteilt  oder  ungeteilt;  die  ungeteilten  enthalten  statt  der  Chromosomen 
oder  Chromatinklumpen  richtige  bläschenförmige  Kerne.  Es  können 
vorhanden  sein  zwei  gleiche  Euhekerne,  den  Vorkernen  diuchaus  ähnlich 
(Fig.  15,  dieses  Ei  zeigt  auch  verschiedene  Plasmavorwölbungen),  oder 
ein  solcher  Kern  und  ein  kleines,  viel  dichteres  Eiäschen  (Fig.  16)  oder 
aber  ein  einheitlicher,  bedeutend  größerer  Kern  (Fig.  17).  Schon  oben 
waren  Eier  geschildert  worden,  in  denen  die  Chromosomen  sich  zu  noch 
unregelmäßigen  Kernen  aufgelockert  haben,  und  daher  ist  nicht  zu  zwei- 
feln, daß  die  oben  geschilderten  Kerne  aus  den  Chromosomen  des  unge- 
teilten Eies  diuch  Wiederaufquellung  entstanden  sind;  das  kann  mit 
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beiden  Chromosomen  gleiclmiäßig  geschehen,  wie  im  ersten  Fall,  oder 
ungleichmäßig  wie  im  zweiten,  oder  die  beiden  entstandenen  Kerne  können 
miteinander  verschmelzen,  wie  im  dritten  Fall.  Die  1 Minuten  bis  15  Se- 
kunden bestrahlten  Eier  findet  man  in  zweizeiligem  Zustande;  nur  die 
15  Sekunden  bestrahlten  sind  zum  Teil  noch  zu  weiteren  Teilungen  fähig. 
Die  beiden  Elastomeren  enthalten  dann  entweder  je  einen  normalen  Kern 
(Fig.  18),  oder  in  der  einen  Zelle  oder  in  beiden  liegt  neben  dem  Kern 
noch  ein  kleineres,  dichtes  Chromatinbläschen  (Fig.  19  und  20).  Bei  der 
infolge  der  Einwirkung  des  ultravioletten  Lichtes  gestörten  ersten  Kern- 
teilung w’m’den  offenbar  Teile  des  Chi'omatins  nicht  in  die  Tochterkerne 
aufgenonmien. 

Das  Verhalten  der  Chi’oniosomen  bei  den  weiteren  Teilungen  solcher 
Eier,  die  kurz  vor  der  Zweiteilung  belichtet  wm’den,  habe  ich  nicht  unter- 
sucht, doch  entstanden  dabei  ebenso  wie  bei  den  auf  dem  Vorkernstadium 
bestrahlten  Eiern  mehrzellige  Embryonen  mit  anormalen  Kernen.  Man 
wd  nicht  zweifeln  können,  daß  dies  ebenfalls  auf  abnormer  Fragmen- 
tierung der  Chromosomen  in  den  Keimbahnzellen,  aber  auch  auf  einer 
Elimination  von  Clu:omatin  aus  den  Vorkernen  beruht,  wie  sie  soeben  und 
w’eiter  oben  geschildert  wurde. 

Es  sei  an  dieser  Stelle  bemerkt,  daß  nach  Stevens  die  Chromosomen 
nach  einer  totalen  Bestrahlung  kurz  vor  der  Zweiteilung  regelmäßig  in 
zahlreiche  Fragmente  und  Körnchen  zerfallen.  Ich  habe  bei  meinen  Ver- 
suchen während  des  ersten  Furchungsschrittes  meistens  nur  die  eben  be- 
schriebene Elimination  von  Chromatin  aus  den  Vorkernen  beobachtet, 
nur  selten  eine  Fragmentierung  (siehe  oben  bei  den  3 Stunden  nach  der 
Bestrahlimg  fixierten  Eiern).  Es  ist  möglich,  daß  eine  langdauernde, 
weniger  intensive  Bestrahlung  ganz  andre  Störungen  der  Karyokinese 
verursacht  als  eine  kiu’ze,  sehi’  intensive. 

b)  Veränderungen  am  Chromatin  nach  Bestrahlung  der  Vorkerne. 

Eingangs  wurde  schon  ausgeführt,  daß  bei  der  Bestrahlung  eines  Vor- 
kernes auch  das  Plasma  unmittelbar  mit  beeinflußt  wird,  aber  selbst- 
verständlich in  sehr  \del  geringerer  Ausdehmmg  als  bei  der  totalen  Be- 
stralilung  des  Eies.  Daher  werden  bei  der  Kernbestrahlung  die  unmittel- 
baren Folgen  der  Einwü-kung  des  ultravioletten  Lichtes  auf  das  Chro- 
matin zw’ar  nicht  vollkommen  rein  hervortreten  — weil  eben  beim  Ascaris- 
Ei  eine  ausschließliche  Bestrahlung  nur  des  Kernes  nicht  möglich  ist  — 
aber  doch  sehr  ^^el  reiner  als  bei  einer  totalen  Bestrahlung  des  Eies; 
denn  im  letzteren  Fall  wird  das  in  großer  Ausdehnung  beeinflußte  Plasma 
sicher  auch  mittelbare  Veränderungen  am  Chromatin  herbeiführen.  Es 
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waren  zwei  verschiedene  Versuchsarten  möglich:  Bestralilung  beider  Vor- 
kerne oder  nur  des  einen. 

a)  Bestrahlung  beider  Vorkerne. 

Wie  oben  gezeigt  wurde,  verhindert  auch  eine  lange  Bestrahlung 
beider  Vorkerne  in  der  Regel  die  Teilung  nicht,  wenn  sie  auch  alle  Teilungen 
so  stark  verlangsamt,  daß  ein  so  behandeltes  Ei  nicht  über  ein  aus  nur 
wenigen  Zellen  bestehendes  Stadium  hinausgelangt.  Wenn  Eier,  in  denen 
beide  Vorkerne  4—6  Minuten  lang  bestrahlt  waren  (es  wurden  hierzu 
Felder  von  et-wa  8 auf  8 [j,  oder  von  14  auf  14  fj,  verwendet),  ungeteilt 
bleiben,  zeigen  ihre  Vorkerne  teils  normales  Aussehen,  teils  sind  sie  außer- 
ordentlich stark  aufgequollen  (Fig.  21;  beide  Vorkerne  je  6 Minuten  be- 
strahlt, nach  55  Stunden  fixiert) ; es  ist  zu  beachten,  daß  es  sich  bei  dem 
abgebildeten  Ei  um  eins  der  Univalensrasse  handelt.  Eine  so  starke 
Aufquellung  der  Vorkerne  habe  ich  nach  totaler  Bestrahlung  nicht  ge- 
funden; sie  darf  also  darauf  zurückgefühi’t  werden,  daß  zwar  die  Kerne 
erheblich  geschädigt  sind,  das  Plasma  aber  nm’  wenig.  Wie  nun  dadurch 
eine  so  starke  Aufquellung  der  Kerne  zustande  kommt,  kann  man  sich 
zwar  vorstellen,  ich  möchte  aber  darauf  nicht  näher  eingehen,  da  eine 
ausführlichere  Untersuchung  der  Erscheinung  notwendig  ist.  Manche 
Eier,  in  denen  die  beiden  Vorkerne  bestrahlt  wurden,  gehen  ohne  sonstige 
Veränderungen  an  den  Vorkernen  zugrunde,  andere  büden  zwar  noch 
Chromosomen  aus,  teilen  sich  aber  ebenfalls  nicht  (Fig.  22),  meistens  aber 
tritt  die  Teilung  ein.  Stadien  der  ersten  Teilung  sind  in  meinen  Präparaten 
nicht  vertreten,  die  zweizeiligen  Keime  haben  aber  immer  ganz  normale 
Kerne  in  beiden  Elastomeren  (Fig.  23;  beide  Vorkerne  je  4 Minuten  be- 
strahlt), so  daß  also  offenbar  eine  Chromatinelimination,  wüe  sie  oben  be- 
schrieben ist,  hier  nicht  oder  wenigstens  nicht  häufig  eintritt.  Von  den 
Stadien  des  zweiten  Furchungsschrittes  besitze  ich  aber  eine  genügende 
Zalil  von  Präparaten,  so  daß  ich  feststellen  konnte,  daß  die  Kernteilmig 
mindestens  in  den  meisten  Fällen  ganz  normal  verläuft;  ganz  regelrecht 
tritt  bei  der  Teilung  der  animalen  Zellen  die  Diminution  ein,  bei  der  der 
vegetativen  Zelle  dagegen  nicht.  Ganz  entgegen  meiner  ursprünglichen 
Erwartung  sind  also  nach  der  Bestrahlung  beider  Vorkerne,  wenn  sie  die 
Dauer  von  4 Minuten  nicht  übersteigt,  und  wenn  darauf  noch  eine  Teilung 
überhaupt  erfolgt,  die  Kernteilungsvorgänge  wähi’end  der  beiden  ersten 
Furchungsschritte  mindestens  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  nicht  gestört. 

Die  Bestrahlung  beider  Vorkerne  verm’sacht  aber  nicht  nur  eine  Ver- 
zögerung der  Entwicklung,  sondern  selbst  bei  kurzer  Belichtungsdauer 
auch  einen  abnormen  Entwicklungs verlauf.  In  den  dadurch  entstehenden 
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abnormen,  mehrzelligen  Keimen  ist  deutlich  zu  sehen,  daß  die  atypisch 
gelagerten  Elastomeren  einen  ganz  abnormen  Kernbestand  aufweisen. 
Ein  recht  charakteristisches  Beispiel  dafür  zeigt  Fig.  24.  In  dem  Ei,  aus 
welchem  sich  dieser  siebenzellige  Embryo  nach  11  Tagen  entNvickelt  hatte, 
waren  beide  Vorkerne  je  2 Mnuten  lang  bestrahlt  worden.  Seine  sieben 
Elastomeren  sind  nach  Größenverhältnis  und  Anordnung  ebenso  abnorm 
wie  nach  ihrer  Kernbeschaffenheit;  drei  von  ihnen  enthalten  einen,  drei 
andre  zwei  und  ein  letztes  drei  Kerne.  Man  kann  unter  diesen  Kernen 
nicht  etwa  nur  diminuierte  und  nicht  diminuierte  unterscheiden,  sondern 
sie  zeigen  eine  solche  Verschiedenheit  in  ihrer  Größe  und  auch  in  ihrem 
Bau,  daß  als  Ursache  nur  ganz  um-egelmäßige  Eliminationsvorgänge  am 
Chromatin  in  Betracht  kommen  können.  Dieser  eine  Embryo  mag  als 
Beispiel  genügen,  und  es  sei  nur  noch  erwähnt,  daß  die  aus  ebenso  vor- 
behandelten Eiern  entstandenen  Keime  in  ihrer  abnormen  Kernbeschaffen- 
heit außerordentlich  mannigfaltig  sind,  ebenso  wie  die,  welche  nach  eurer 
totalen  Bestrahlung  des  Eies  zustande  kommen  können.  Ich  habe  die 
späteren  Teilungen,  durch  welche  solche  abnorme  Embryonen  entstehen, 
nicht  verfolgt,  aber  es  kann  kehr  Zweifel  bestehen,  daß  sie  in  der  mannig- 
faltigsten Weise  abnorm  verlaufen.  So  hat  also  die  Bestrahlung  beider 
Vorkerne  — und  eines  entsprechenden  Teiles  des  Plasmas  — doch  einen 
abnormen  Verlauf  der  Karyokinese  zur  Folge,  wenn  vielleicht  auch  nicht 
bei  den  ersten  Furchungsschritten,  so  doch  sicher  bei  den  späteren. 

ß)  Bestrahlung  eines  Vorkernes. 

Mit  dem  Versuch,  nur  einen  Vorkern  zu  bestrahlen,  habe  ich  diese 
Untersuchungen  begonnen  in  der  Erwartung,  durch  intensive  Bestrahlung 
einen  Vorkern  abtöten  und  aus  der  Entwicklung  ausschalten  zu  können; 
ich  vermutete  also  ganz  ähnhche  Ergebnisse  wie  die,  welche  0.  und 
G.  Hertwig  an  Froscheiern  mit  einer  ganz  andern  Methode  erreicht 
haben.  Es  zeigte  sich  aber  bald,  daß  sich  derartiges  nicht  erzielen  läßt. 
Denn  schon  die  Beobachtung  der  Entwicklung  ergab,  daß  bei  sehr  langer 
Bestrahlung  eines  Vorkernes  das  Entwicklungsresultat  nicht  wieder 
günstiger  whd  als  bei  kürzerer  Bestrahlung;  die  Gründe  dafür  sind  oben 
erklärt  worden.  Auch  die  Chromatinuntersuchung  zeigt,  daß  die  Aus- 
merzung eines  Vorkernes  unter  Erhaltenbleiben  der  Entwicklungsfähigkeit 
des  Eies  nicht  gelingt. 

In  einer  großen  Anzahl  von  Versuchen  wurde  festgestellt,  daß  auch 
bei  einer  4—6  Mimten  dauernden  Bestrahlung  eines  Vorkernes  dieser 
sich  wenigstens  während  der  ersten  Furchungsteilungen  nicht  anders  als 
der  unbestrahlte  verhält.  Denn  aus  solchen  Eiern  (die  zu  den  Versuchen 
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venvendeten  gehören  der  Univalensrasse  an)  gehen  fast  immer  ganz 
normale  Anfangsstadien  der  Furchung  hervor ; also  z.  B.  ein  zweizeiliges 
Stadium  mit  einem  Ruhekern  in  der  vegetativen  Zelle  und  zwei  vollkommen 
gleich  aussehenden  Chromosomen  in  der  animalen,  oder  ein  dreizeiliges 
Stadinni  mit  diminuierten  Kernen  in  den  Zellen  Ä und  B und  zwei  nor- 
malen Chi’omosomen  in  der  vegetativen  Zelle.  Selbst  nach  12  Minuten 
langer  Bestrahlung  nur  des  einen  Vorkernes  fand  ich  ein  zweizeiliges 
Stadium  ohne  irgendwelche  auffäUigen  Abweichungen  des  Chromatins 
vom  normalen  Verhalten. 

Aber  trotzdem  bleibt  in  manchen  Fällen  die  Bestralüung  des  einen 
Vorkernes  nicht  ohne  sichtbare  Zeichen  am  Ghromatin.  Denn  man  sieht 
zuweilen  bei  Eiern,  die  sich  nach  Behchtung  eines  Vorkernes  in  zwei  Zellen 
geteilt  haben,  in  jedem  Blastomer  außer  dem  Kern  noch  Chromatin- 
teilchen, die  offenbar  bei  der  Rekonstruktion  des  Kernes  in  diesen  nicht 
aufgenommen  wm'den  (Fig.  25).  Es  handelt  sich  also  auch  hier  offenbar 
um  eine  unregelmäßige  Elimination  von  Chromatin,  wie  sie  auch  nach 
andrer  Bestrahlungsweise  eintritt  und  oben  schon  beschrieben  wurde. 
Eine  solche  Chromatinelimination  bedeutet  wohl  auch  der  kugelige  Chro- 
matinklumpen in  einer  der  beiden  animalen  Zellen  der  Fig.  26  (nach  einem 
Ei,  in  dem  ein  Vorkern  2 Minuten  lang  bestrahlt  war).  In  Fig.  27  sieht 
man  ferner  einen  zweizeiligen  Embryo,  in  dessen  animaler  Zelle  die  Di- 
minution  vor  sich  geht,  aber  in  nicht  typischer  Weise,  und  in  seiner  vege- 
tativen Zelle  ist  wenigstens  ein  Chromosom  in  zwei  Stücke  zerfallen.  Aber 
solche  abnorme  Erscheinungen  am  Chromatin  während  der  ersten  Fur- 
chungsteilung als  Folge  der  Bestrahlung  des  einen  der  beiden  Vorkerne 
sind  nicht  häufig. 

Wenn  die  Bestrahlung  eines  Vorkernes  lange  genug  dauerte,  whd 
aus  einem  so  behandelten  Ei  ein  Icranker  Keim  mit  abnormen  Kernen, 
und  man  kann  nicht  zweifeln,  daß  dies  dirrch  eine  Störung  der  Karyokinese 
vielleicht  schon  während  der  ersten,  wahrscheinlicher  aber  erst  während 
der  späteren  Furchungsteilungen  zustande  kommt. 

Bleibt  aber  ein  Ei  nach  einer  intensiven  und  langen  Belichtung  eines 
Vorkernes  ungeteilt,  so  zeigen  sich  sehr'  oft  ziemlich  auffallende  Unter- 
schiede zwischen  dem  bestrahlten  und  dem,  unbestrahlten  Vorkern;  der 
erstere  hat  anscheinend  die  Fähigkeit  zm'  Ausbildung  von  Chromosomen 
verloren,  so  daß  sein  Chromatin  die  ursprüngliche  Anordnung  beibehält, 
während  in  dem  unbestrahlten  die  Chromosomen  mehr  oder  weniger  weit 
in  Ausbildung  begriffen  sind ; Fig.  28  und  29  zeigen  zwei  solche  Eier,  in 
denen  der  unverändert  gebhebene  Vorkern  4 Minuten  intensiv  bestrahlt 
war.  Wenn  einer  der  beiden  Vorkerne  so  stark  bestrahlt  ist,  daß  er  zur 
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Ausbildung  der  Chromosomen  unfähig  ist,  so  scheint  auch  der  andi'e  Vor- 
kern die  Chromosomen  nicht  fertig  ausbilden  zu  können  und  die  Teilung 
des  Eies  unterbleibt;  wenigstens  habe  ich  in  einem  Ei,  in  welchem  der 
eine  Vorkern  18  Minuten  bestrahlt  war  und  das  nach  55  Stunden  fixiert 
wurde,  die  Chromosomen  in  dem  unbestrahlten  Kern  nicht  wesentlich 
weiter  entwickelt  gefunden  als  in  dem  in  Fig.  29  dargestellten  Ei.  Es 
kommen  aber  auch  Fälle  vor,  bei  denen  in  Eiern,  in  welchen  nur  ein  Vor- 
kern belichtet  wai’  und  die  sich  nicht  teilten,  beide  Vorkerne  vollkommen 
gleich  aussehen  (Fig.  30). 

c)  Yeränderungen  am  Chromatin  nach  Bestrahlnng  des  Plasmas. 

Wie  oben  gezeigt  wurde,  ruft  die  Einwirkung  ultra\doletten  Lichtes 
auf  das  Plasma  allein  eine  abnorme  Entwicklung  hervor,  wenn  die 
Bestrahlung  nach  Ausdehnung,  Dauer  und  Intensität  ein  gewisses 
Maß  überschreitet.  Es  wai'  nun  festzusteUen,  ob  in  solchen  FäUen 
morphologisch  nachweisbare  Veränderungen  am  Chromatin  auftreten. 
Dies  könnte  mm  geschehen,  wenn  das  durch  die  ultravioletten  Strahlen 
geschädigte  Plasma  nachträglich  auch  abnorme  Zustände  am  Chromatin 
herbeiführt. 

Sehl-  viele  Eier,  in  denen  auf  irgendeine  Weise  Teüe  des  Plasmas 
bestrahlt  wai-en,  wimden  in  lebendem  Zustand  verfolgt,  bis  sie  das  End- 
ergebnis ihrer  Entvdcklung  erreicht  hatten  (siehe  z.  B.  die  Tab.  5—8). 
In  den  abnorm  gewordenen  Embryonen  waren  nach  der  Fixierung  und 
Färbung  \’ielfach  abnorme  Kerne  nachzuweisen,  doch  wurde  das  Ver- 
halten des  Clmomatins  in  so  weit  vorgeschrittenen  Stadien  nicht  näher 
untersucht.  Aber  es  besteht  schon  danach  kein  Zweifel,  daß  die  Be- 
strahlung nur  des  Plasmas  auch  krankhafte  Zustände  am  Chi-omatin  zur 
Folge  hat. 

Auf  S.  310  wm-de  schon  ein  Versuch  erwähnt,  bei  dem  ein  Teil  des 
Plasmas  normaler  Eier  so  bestrahlt  wimde,  wie  es  Fig.  C zeigt,  und  zwar 
wurden  auf  diese  Weise  je  vier  Eier  6 Minuten,  4 Minuten,  2 Minuten, 

1 Minute  und  30  Sekunden  lang  belichtet.  Da  die  Funkenstrecke  dabei 

2 mm  betrug,  war  die  Intensität  des  Lichtes  größer  als  bei  den  andern 
Versuchen  der  Plasmabestrahlung.  Die  Entvicklung  aller  so  behan- 
delten Eier  war  gestört,  indem  z.  B.  die  nur  30  Sekunden  belichteten  sich 
stark  verzögert  zu  nicht  ganz  normalen  Haufen  von  6—8  Zellen  enDvickelten, 
wähi'end  die  länger  bestralüten  nur  zwei  oder  drei  Zellen  lieferten,  wenig- 
stens innerhalb  einer  Zeit,  wähi'end  welcher  die  Kontrolleier  zu  normalen 
Blastulae  geworden  waren.  Nun  wurden  die  Eier  fixiert  und  gefärbt, 
und  dabei  ergab  sich  folgendes  Bild  des  Chi-omatins: 
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Alle  vier  Eier,  die  6 Minuten  bestrahlt  waren,  hatten  sich  in  zwei, 
was  das  Plasma  anlangt  ganz  normale  Elastomeren  geteüt;  aber  die  eine 
enthält  keinen  Kern,  während  in  der  andern  zwei  Kerne  liegen,  die  genau 
wie  die  Vorkerne  aussehen  (Fig.  31).  Das  gleiche  Bild  zeigen  zwei  von  den 
vier  Eiern,  die  4 Minuten  lang  belichtet  waren;  ein  weiteres  von  diesen 
enthält  in  dem  einen  Elastomer  nicht  zwei  Kerne,  sondern  nur  einen,  der 
dafür  erheblich  gTößer  ist  (Fig.  32,  außerdem  hat  das  kernlose  Elastomer 
dieses  Eies  entweder  sich  ungleich  geteilt  oder  einen  Plasmaball  abge- 
schnürt). Damit  haben  wir  nun  die  schon  oben  mehrfach  erwähnte  Er- 
scheinung, daß  ein  Ei  infolge  der  Einwirkung  des  ultravioletten  Lichtes 
sich  in  eine  kernhaltige  Zelle  und  in  eine  kernlose  »Zelle«  geteilt  hat, 
wiederum  angetroffen ; diese  Erscheinung  trat  also  ein  sowolü  nach  totaler 
Bestrahlung  des  ganzen  Eies  wie  nach  Belichtung  nur  eines  Teiles  des 
Plasmas.  Es  wäre  möglich,  daß  sie  auf  verschiedene  Weise  zustande 
kommen  kann.  Erstens  könnten  die  Chromosomen  bei  der  ersten  Fur- 
chungsteüung  sich  abnorm  verhalten,  nur  an  einen  Pol  und  damit  nur  in 
eine  der  beiden  Zellen  hinein  gelangen ; ich  vermute,  daß  die  weiter  oben 
beschriebenen  Fälle  von  Teilung  des  Eies  in  ein  kernhaltiges  und  ein  kern- 
loses Elastomer  so  zu  erklären  sein  werden.  Zweitens  könnte  das  Eiplasma 
sich  teilen,  die  beiden  Vorkerne  dabei  aber  ganz  unbeteiligt  bleiben  und 
daher  als  solche  nur  in  eine  der  beiden  Tochterzellen  kommen,  wo  sie 
dann,  wie  in  Fig.  32  auch  verschmelzen  können;  diese  Erklärung  scheint 
mir  für  das  Ergebnis  des  eben  beschriebenen  Versuches  die  nächstliegende 
zu  sein.  Dann  würde  also  unter  dem  Einfluß  des  ultravioletten  Lichtes 
eine  PlasmateUung  ohne  Kernteilung  eintreten,  und  es  würde  sich  nur 
noch  fragen,  w'ie  es  dabei  mit  Centrosomen  und  Spindel  steht.  Leider 
habe  ich  in  meinen  Präparaten  keine  Stadien  dieser  Teilung  selbst  ge- 
funden; als  ich  die  Versuche  in  gleicher  Weise  wiederholte,  bekam  ich 
nm’  in  einem  einzigen  Falle  eine  solche  Planiateilung  ohne  Kernteilung. 
Es  ist  also  nötig,  diese  ganze  Erscheinung  nochmals  an  einem  ausgedehnten 
Versuchsmaterial  nachzuprüfen. 

Alle  vier  Eier,  die  in  der  oben  beschriebenen  Weise  nur  2 Minuten 
belichtet  waren,  und  ebenso  das  vierte  von  dem  4 Minuten  bestrahlten, 
hatten  sich  ganz  normal  in  zwei  kernhaltige  Elastomeren  geteüt.  In 
einem  dieser  Eier  ist  eine  Zelle  schon  in  TeUung  und  zeigt  sehr  schön  die 
Fragmentierung  der  Chromosomen  (Fig.  33). 

Ebenso  verhält  sich  auch  ein  nm'  1 Minute  bestrahltes  Ei;  zwei  andi’e 
sind  weiter  vorgeschritten:  ihre  animale  Zelle  hat  sich  unter  normaler 
Diminution  des  Chromatins  geteüt,  während  die  vegetative  das  Stadium 
der  Metaphase  zeigt  und  normale  oder  fragmentierte  Chromosomen  ent- 
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hält.  Das  letztere  Verhalten  ist  in  Fig.  34  dargestellt:  man  sieht  in  der 
Pi-Zelle  die  in  eine  große  Zahl  von  Körnchen  zerfallenen  Chromosomen 
in  der  Äquatorialplatte;  die  beiden  Zellen  A und  B enthalten  außer  den 
Kernen  die  Reste  der  bei  der  Diminution  abgestoßenen  Clu-omsomen- 
enden,  außerdem  sind  aber  auch  ihre  Kerne  insofern  ungewöhnlich,  als 
jede  animale  Zelle  ein  größeres  und  ein  kleineres  Kernbläschen  enthält. 
Das  \derte  von  den  1 Minute  bestrahlten  Eiern  hat  schon  einen  mehr- 
zelligen Embryo  gebefert,  der  hochgradig  abnorm  ist  (Fig.  37):  er 
besteht  aus  vier  kleineren  Zellen  mit  je  einem  Ruhekern  und  einer 
größeren  Zelle,  die  offenbar  der  Keimbahn  angehört  und  in  welcher  die 
sehr  umegelmäßig-fragmentierten  Chi-omosomen  in  der  Äquatorialplatte 
liegen. 

Die  vier  Eier,  in  denen  ein  Teil  des  Plasmas  30  Sekunden  belichtet 
wai’,  haben  fünf-  bis  sechszeilige  Embryonen  gebildet,  deren  Elastomeren 
nach  ihrer  Änordnung  nicht  normal  sind;  in  allen  ihren  Zellen  scheinen 
diminuierte  Kerne  vorhanden  zu  sein,  nur  ein  Embryo  enthält  außer 
solchen  Elastomeren  noch  eine,  die  sich  im  Stadium  der  Metaphase  mit 
Chromatinfragmentierung  befindet. 

Es  ergibt  sich  also  aus  diesen  Eeobachtungen,  daß  bei  kürzerer,  aber 
intensiver  Eestrahlung  eines  nicht  zu  kleinen  Teils  des  Plasmas  der  Kern- 
teilungsvorgang gestört  ist.  Das  durch  ultraviolette  Licht  beeinflußte 
Plasma  bewirkt  also  eine  sekundäre  Schädigung  auch  des  Clnomatins. 
Ich  bemerke  ausdi’ücklich,  daß  bei  den  Eiern  dieser  Versuchsreihe  wähi’end 
der  Eestrahlung  keine  Fluoreszenz  der  Eiregion,  in  der  die  Vorkerne 
lagen,  bemerkt  wurde;  die  Kerne  konnten  also  nicht  umnittelbar  von  den 
ultravioletten  Stralilen  getroffen  worden  sein. 

Das  letztere  gilt  nicht  mit  Sicherheit  von  zwei  weiteren  Eiern,  die  ich 
noch  kurz  besprechen  will;  bei  der  Eestrahlung  eines  Nachbai’eies  war 
zufällig  ein  kleiner  Teil  ihi’es  Plasmas  getroffen  worden,  aber  ich  habe 
dabei  nicht  dai’auf  geachtet,  ob  nur  der  getroffene  Teil  oder  das  ganze 
Plasma  fluoreszierte.  Eeide  zeigen  aber  die  abnormen  Vorgänge  am  Cliro- 
matin  so  charakteristisch,  daß  ich  sie  noch  erwähne:  das  eine  ist  zwei- 
zelhg,  und  seine  beiden  Elastomeren  befinden  sich  in  Teilung;  sowohl  in 
der  vegetativen  wie  in  der  animalen  Zelle  sind  die  Chromosomen  in  zahl- 
reiche Stückchen  zerfallen  (Fig.  36).  Das  andre  Ei  gleicht  ganz  dem  in 
Fig.  34  dargestellten,  nur  ist  es  insofern  normaler,  als  die  beiden  animalen 
Zellen  nur  je  einen  bläschenförmigen  Kern  neben  den  von  der  Chromatin- 
diminution  herrührenden  Körnchen  enthalten  (Fig.  35). 
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III.  Ergebnisse. 

Diese  Untersuchungen  wurden  zu  dem  Zwecke  der  Feststellung  vor- 
genommen, ob  die  verschiedenen  morphologischen  Bestandteile  des 
mm-Eies  — die  Kerne,  d.  h.  das  Chi'omatin,  die  Centrosome,  das  gesamte 
Plasma  und  die  einzelnen  Plasmastoffe  — überhaupt  und  in  verschie- 
dener Weise  von  ultraviolettem  Licht  beeinflußt  werden.  Die  Methode 
war  die  Untersuchung,  ob  und  wie  nach  Bestrahlung  des  ganzen  Eies 
oder  seiner  einzelnen  Bestandteile  der  Bau  des  Eies  und  seiner  Teile  sowie 
seine  Entwicklung  abgeändert  ist.  Durch  Vergleichung  der  einzelnen 
Versuchsergebnisse  soll  nun  festgestellt  werden,  wie  die  aufgeworfene 
Frage  zu  beantworten  ist. 

1.  Der  Einfluß  des  ultravioletten  Lichtes  auf  das  Plasma. 

Über  die  Einwkung  des  ultravioletten  Lichtes  auf  das  Plasma  gibt 
sowohl  die  totale  Bestrahlung  des  Eies  wie  die  nur  des  Plasmas  oder  dessen 
Bestandteile  Auskunft. 

Die  stärkste  Einw'irkung,  die  Abtötung  des  ganzen  Eies  und  damit 
auch  des  Plasmas,  ist  vor  allem  dmch  eine  totale  Belichtung  des  Eies  zu 
erzielen.  Man  kann  selbstverständlich  nicht  sagen,  wie  lange  diese  Be- 
strahlung dauern  muß,  damit  unmittelbar  nach  ihrer  Beendigung  das  Plas- 
ma wirklich  tot  ist ; aber  das  ergibt  sich,  daß  nach  einer  4 Minuten  dauern- 
den totalen  Behchtung  des  Eies  jede  Bewegung  des  Plasmas  sofort  und 
dauernd  bis  zum  Zerfall  des  Eies  aufgehoben  ist.  Dies  ist  in  so  behandel- 
ten Eiern  durch  folgende  Erscheinungen  zu  erkennen;  1.  Die  Zweiteilung 
tritt  nicht  ein;  2.  sind  normale  Eier  belichtet  worden,  so  behält  der  Dotter 
seine  schalenförmige  Anordnung  um  die  Vorkerne  dauernd  bis  zum  Ab- 
sterben des  Eies  bei;  3.  sind  auf  dem  Vorkernstadium  stehende,  zentri- 
fugierte Eier  bestrahlt  worden,  so  bleibt  die  Schichtung  der  Plasmastoffe 
ebenso  lange  bestehen;  und  4.  Vorwölbungen  hyaliner  Plasmatropfen 
treten  nicht  auf,  d.  h.  das  Ei  behält  bis  zum  Absterben  seine  kugelrunde 
Gestalt.  Es  scheint  aber,  daß  eine  dauernde  Lähmung  oder  eine  sofortige 
Abtötung  des  Plasmas,  vde  man  es  nennen  will,  auch  durch  eine  partielle 
Bestrahlung  des  Plasmas  erreicht  wird;  doch  unterblieben  bisher  Versuche, 
die  das  sicher  beweisen  könnten. 

Nach  einer  kürzeren  totalen  Bestrahlung  wird  das  Plasma  nur  vor- 
übergehend in  einen  lähmungsartigen  Zustand  versetzt,  wie  schon  Stevens 
zeigte,  indem  die  Zweiteilung  um  eine  mit  der  Länge  der  noch  nicht  töd- 
lichen Belichtungsdauer  zunehmende  Zeit  hinausgeschoben  wird.  Das- 
selbe tritt  ein  auch  nach  einer  Beeinflussung  nur  des  Plasmas,  so  daß  also 
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die  Bestrahlung  des  Plasmas  allein  schon  genügt,  um  wenigstens  eine  vor- 
übergehende Lähmung  herbeizuführen. 

Nach  totaler  Bestrahlung  des  Eies  von  geringerer  Dauer  als  4 Minuten 
oder  nach  ausgedehnterer  Belichtung  nur  des  Plasmas  treten  entweder 
nur  an  einer  oder  an  verschiedenen  Stellen  der  Eioberfläche  Vorwölbungen 
hyalinen  Plasmas  auf,  ja  diese  bilden  sich  zuweilen  schon  dann,  wenn 
das  Ei  gar  nicht  unmittelbar  von  dem  ultravioletten  Licht  getroffen  wurde, 
sondern  nur  von  dem,  von  einem  bestralüten  Nachbarei  ausgehenden 
Fluoreszenzlicht.  Ein  Ei  mit  derartigen  Vorwölbungen  ist  noch  keines- 
wegs abgestorben  oder  im  Absterben  begriffen,  demi  die  Plasmavorwöl- 
bungen  können  sich  wieder  zurückbilden,  und  das  Ei  kann  danach  sich 
noch  ein  oder  mehrere  Male  teilen.  In  manchen  Fähen  zeigte  sich  die 
eigenartige  Erscheinung,  daß  z.  B.  bei  einem  zweizeiligen  Embryo  nur  das 
eine  Blastomer  diese  Vorwölbungen  trug,  so  daß  nur  dieses  stärker  beein- 
flußt war,  obwohl  die  Erscheinung  durch  eine  totale  Bestrahlung  des  un- 
geteilten Eies  hervorgerufen  war.  Diese  Vorwölbungen  müssen  darauf 
beruhen,  daß  das  ultraviolette  Licht  nicht  nur  das  Plasma  im  Eiinnern, 
sondern  außerdem  noch  in  besonderer  AVeise  die  oberflächliche  Plasma- 
schicht beeinflußt.  Tschachotin  (1921a  und  c)  hat  bei  seinen  Unter- 
suchungen am  Seeigelei  solche  Veränderungen  der  Eioberfläche  durch 
auftreffende  ultraviolette  Strahlen  nachgewiesen. 

Die  AVhkung  des  ultravioletten  Lichtes  auf  das  Plasma  zeigt  sich 
ferner  in  einer  Störung  der  Entwicklung,  und  zwar  nur  in  einer  Verlang- 
samung oder  auch  in  einer  Änderung  ihi’es  normalen  Verlaufes.  Denn 
diese  Erscheinungen  treten  auch  dann  ein,  wenn  nur  das  Plasma  getroffen 
wurde.  Der  Grad  der  Störung  nimmt  zu  mit  dem  Umfang  der  bestrahlten 
Stelle,  der  Dauer  der  Belichtung  und  der  Intensität  des  Lichtes. 

Die  verschiedenen  morphologischen  Bestandteile  des  Plasmas  werden 
von  dem  ultra^doletten  Licht  in  verschiedenem  Maße  beeinflußt,  wenn 
man  als  Kriterium  die  hervorgerufene  Entwicklungsstörung  annünmt. 
Diese  Feststellung  war  möglich,  weil  es  durch  eine  Kombination  der  Strah- 
lenstichmethode mit  der  Schichtung  der  Eistoffe  in  der  Zentrifuge  gelang, 
das  klare  Plasma,  den  Dotter  und  die  Granula  gesondert  zu  bestralden, 
ohne  dabei  den  Kern  bzw.  die  Spindel  zu  treffen.  Die  geringste  AVirkung 
auf  die  Entwicklung  hat  die,  allerdings  auch  dem  Umfange  nach  nicht 
sehr  große  Bestralilung  der  Granula,  die  sich  hn  zentrifugierten  Ei  an  der 
schweren  Seite  zu  einer  Kalotte  ansammeln;  denn  noch  nach  4 Minuten 
dauernder  Belichtung  wai’  eine  normale,  wenn  auch  verzögerte  Entwick- 
lung möglich.  Man  darf  annehmen,  daß  die  bräunlich  gefärbten  Granula 
das  ultraviolette  Licht  absorbieren,  aber  entweder  sind  die  in  ihnen  ent- 
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stehenden  photocheniischen  Veränderungen  geringfügig,  oder  sie  haben 
nur  einen  geringen  Einfluß  auf  die  Entwicklungsvorgänge.  Umgekehrt 
bewh'kt  die  Bestrahlung  des  klaren  Plasmas  oder  des  Dotters  schon  bei 
einer  Dauer  von  mehr  als  30  Sekunden  außer  einer  Verlangsamung  auch 
einen  abnormen  Verlauf  der  Entwicklung,  und  zwar  ist  diese  Wirkung 
bei  der  Bestrahlung  in  beiden  Fällen  etwa  gleich  groß;  doch  ist  bei  dieser 
Vergleichung  zu  beachten,  daß  die  Bestrahlung  des  Dotters  auf  einem 
andern  Stadium  der  Teilungsvorbereituug  geschah  als  die  des  klaren 
Plasmas. 

Schon  die  bisherigen  Untersuchungen  über  die  biologische  Wü’kung 
ultravioletten  Lichtes  lassen  keinen  Zweifel  darüber,  daß  diese  Strahlen 
das  Plasma  erheblich  beeinflussen.  Stevens  (1909)  hat  durch  totale  Be- 
strahlung des  Eies  eine  langdauernde  lähmende  Wü’kung  erzielt,  Hertel 
(1904)  fand,  daß  bei  der  Einwirkung  von  Strahlen  der  Magnesiupilinie  die 
Plasmabewegung  in  lebenden  Pflanzenzellen  sofort  zum  Stülstand  ge- 
bracht wird,  und  Tschachotin  (1921a)  hat  die  Veränderung  der  Durch- 
lässigkeit der  Plasmamembran  sowie  gewisse  chemische  Veränderung  im 
Plasma  unter  dem  Einfluß  der  gleichen  Strahlen  studiert.  Über  die  Wirkung 
der  andern,  besonders  der  Radiumstrahlen  auf  das  lebende  Plasma  lauten 
die  Angaben  aber  widerspruchsvoller.  Aus  den  Untersuchungen  von  0.,  G. 
und  P.  Hertwig  und  Oppermann  geht  hervor,  daß  bei  der  Radiunibestrah- 
lung  unbefruchteter  Frosch-,  Triton-  und  Teleostiereier  im  wesentlichen  nm’ 
das  Chromatin  und  nicht  das  Plasma  geschädigt  wird;  auf  die  Beweise, 
die  die  genannten  Autoren  für  ihre  Ansicht  beigebracht  haben,  brauche 
ich  nicht  näher  einzugehen,  da  sie  von  G.  Hertwig  (1920)  selbst  zusammen- 
gestellt worden  sind.  Es  fehlt  aber  keineswegs  an  schwerwiegenden  Beob- 
achtungen, wonach  die  Radiumstrahlen  auch  eine  unmittelbare  Wü’kung 
auf  das  Plasma  ausüben,  und  ich  wül  nur  einige  von  diesen  hervorheben. 
G.  Hertwig  (1911)  hat  selbst  schon  gefunden,  daß  intensiv  mit  Radium 
bestrahlte  Froscheier  mehrfach  befruchtet  werden,  was  für  eine  gewisse 
Schädigung  des  Plasmas  spricht;  doch  soll  diese,  wenn  überhaupt,  erst 
bei  sehr  hohen  Dosen  auftreten.  Weiter  beweisen  die  Untersuchungen 
von  Packard  (1915  und  1916)  an  Vereis-Eiern,  daß  bei  diesen  die  Radium- 
bestrahlung eine  Schädigung  sowohl  des  corticalen  wie  des  tieferenPlasmas 
und  auch  eine  solche  des  Plasmas  in  den  Spermien  hervorruft ; eine  neuere 
Arbeit  voiiPackard  (1918)  über  den  Einfluß  des  Radiums  auf  Chaetopterus- 
Eier  ist  mir  bis  jetzt  nicht  zugänglich  gewesen.  Ferner  hat  Alverdes 
(1921)  Cyclops-Eiev  mit  Radium  bestrahlt  und  dann  mit  normalem  Sperma 
zu  besamen  versucht,  aber  mit  negativem  Erfolg,  da  die  so  behandelten 
Eier  nicht  zur  Ablage  kamen,  sondern  im  Uterus  zerfielen;  das  deutet 
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doch  ebenfalls  auf  eine  Schädigung  des  Eiplasmas  hin.  Schließlich  erwähne 
ich  noch,  daß  Markovits  (1922)  in  Pai’amäcien,  die  mit  Mesothorium 
bestrahlt  waren,  auch  unmittelbare  Veränderungen  des  Plasmas  — einen 
dichteren  Zustand  desselben  — beobachtete  und  zwar  auch  dann,  wenn 
(üe  Dosen  keineswegs  letal  waren,  sondern  weitere  Teilungen  noch  ge- 
statteten. Es  scheint,  daß  die  stärkere  oder  geringere  Wirkung  der  Radium- 
strahlen auf  das  Plasma  unter  anderm  auch  von  der  Art  des  verwendeten 
Objektes  abhängt;  denn  nach  Packard  (1915)  wird  durch  a-  und  jS-Strahlen 
m Vereis-Eiem  das  Plasma  geschädigt,  in  ZLrftacm-Eiern  aber  nicht.  Bei 
diesem  Stand  der  Frage  scheint  es  wenig  fruchtbar,  die  Wirkung  der  ultra- 
violetten und  der  Radiunistralüen  auf  das  Plasma  zu  vergleichen;  ich 
will  nur  noch  bemerken,  daß  die  Möghclikeit,  die  Intensität  des  ultra^'io- 
letten  Lichtes  sehr  genau  abzustufen,  gerade  diese  Strahlenart  zu  Unter- 
suchungen über  ihre  Reizwnkung  auf  das  Plasma  sehr  geeignet  erscheuien 
läßt. 


2.  Der  EinfluB  des  ultravioletten  Lichtes  auf  Centrosom  und 
Spindel,  sowie  auf  den  Teilungsvorgang. 

Die  Centrosomen  mit  der  Astrosphäre  und  der  Spindel  können,  weil 
sie  eben  im  Plasma  liegen,  nur  zusammen  mit  diesem  bestrahlt  werden, 
doch  kann  man  die  Beeinflussung  des  Plasmas  auf  ein  Mindestmaß  be- 
schi'änken,  indem  man  anf  ein  Centrosom  ein  gerade  nur  dieses  deckendes 
Straldfeld  entwirft.  Solche,  allerdings  nm  in  geringer  Anzahl  dm'ch- 
geführte  Versuche  ergaben  ein  negatives  Resultat,  doch  war  dieses  schon 
nach  dem  Ausfall  der  totalen  Bestrahlung  des  Eies  zu  erwarten:  Ein  auf 
dem  Vorkernstadium  stehendes  Ei  hat  die  Fähigkeit  zur  Teilung  meistens 
eingebüßt,  wenn  es  30  Sekunden  oder  länger  belichtet  wurde  (einige 
wenige  Eier  konnten  sich  nach  30  Sekunden  langer  Bestrahlung  noch 
durchteüen)  und  teüt  sich  sehr  verzögert,  wenn  es  15  Sekunden  dem  ultra- 
violetten Licht  ausgesetzt  war.  Wird  aber  ein  Ei,  das  unmittelbar  vor 
der  Zweiteilung  steht,  und  in  dem  also  die  Spindel  schon  vollständig  aus- 
gebildet ist,  total  bestrahlt,  so  teilt  es  sich  nach  1 Minute  langer  Belichtung 
ohne  sehr  große  Verzögerung  diu*ch.  Also  kann  die  Teilungsspindel  durch 
das  ultraviolette  Licht  umnittelbar  nicht  sein'  wesentlich  geschädigt  wer- 
den. Wenn  bei  längerer  Bestrahlung  von  Eiern  mit  schon  ausgebildeter 
Spindel  keine  Teilung  mehr  eintritt  oder  diese  stai'k  verzögert  ist,  so 
braucht  das  nicht  auf  einer  Schädigung  der  Spindel  oder  der  Centrosomen 
zu  beruhen,  sondern  kann  auf  eine  Beeinflussung  andrer  Zellbestandteile 
zurückgeführt  werden,  etwa  gewisser  Fennente,  die  bei  der  Auslösung 
der  Teilung  eine  Rolle  spielen.  In  Eiern,  die  nach  totaler  Bestrahlung 
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sich  noch  mehrere  Male  teilten,  \Yar  bei  jedem  Furchungsschritt  die  achro- 
matische Figur  in  allen  ihren  Teilen  morphologisch  ganz  normal.  Auch 
Stevens  hat  keine  Schädigung  der  Spindel  dm'ch  ultraviolettes  Licht 
gefunden,  und  ebensowenig  wh'd  eine  solche  nach  den  Untersuchungen 
von  Perthes  (1904),  P.  Hertwig  (1911),  Payne  (1913)  und  andern  durch 
Radium-  und  Röntgenstrahlen  verursacht;  bei  manchen  Objekten  treten 
allerdings  als  Folge  von  Radiumbestrahlung  Monaster  oder  melu’polige 
Spindeln  auf.  Wenn  man  die  achromatische  Figur  als  eine  hochdifferen- 
zierte Plasmabildung  ansieht  und  sich  erinnert,  daß  nach  den  meisten 
Angaben  (vgl.  G.  Hertwig  1920,  wo  die  Literatur  zusammengestellt  ist) 
differenzierte  Zellen  und  daher  wohl  auch  differenzierte  Zellbestandteile 
weniger  strahlenempfindlich  sind,  so  ist  es  verständlich,  daß  die  Teilungs- 
spindel von  dem  ultravioletten  Licht  so  wenig  beeinflußt  wird.  Allerdings 
bedarf  gerade  die  Einwirkung  des  ultravioletten  Lichtes  auf  verschieden 
hoch  differenzierte  Zellen  noch  einer  besonderen  Untersuchung. 

Bei  dem  Vorgang  der  Zellteilung  sind  zwar  alle  Bestandteile  des  Eies 
beteiligt,  doch  scheint  mir  hier  der  geeignete  Ort,  den  Einfluß  des  ultra- 
violetten Lichtes  auf  den  Teilungsvorgang  zu  besprechen.  Durch  totale 
Bestrahlung  wird  eine  dauernde  Teilungsunfähigkeit  des  Eies  bewirkt, 
wozu  aber  auf  verschiedenen  Stadien  eine  verschiedene  Belichtungsdauer 
erforderlich  ist,  wie  aus  den  Tabellen  ersichtlich  ist.  Unter  Eim’echnung 
der  an  zentrifugierten  Eiern  durchgeführten,  aber  im  II.  Teil  nicht  be- 
sprochenen totalen  Bestrahlungen,  beträgt  die  kürzeste  Belichtungsdauer, 
die  die  Teilungsfähigkeit  auf  hebt,  bei  Eiern; 

a)  auf  dem  Vorkernstadium  meistens  30  Sekunden, 

b)  nach  einstündiger  Teilungsvorbereitung  im  Thermostat  2 Minuten, 

c)  unmittelbar  vor  der  Zweiteilung  1 Minute, 

d)  kurz  nach  vollendeter  Zweiteilung  45  Sekunden. 

Danach  würde  sich  also  eine  mit  der  Dauer  der  Teilungsvorbereitung  erst 
abnehmende  und  dann  wieder  zunehmende  Empfindlichkeit  gegen  ultra- 
violettes Licht  ergeben.  Die  Zahl  der  Versuchseier,  die  zu  dieser  Zusammen- 
stellung verwendet  wurden,  ist  aber  so  klein,  daß  ich  nur  eine  mit  der 
Teilungsphase  wechselnde  Empfindlichkeit  des  Eies  gegen  ultraviolettes 
Licht  feststellen  möchte.  Daher  gehe  ich  auf  andi'e  Angaben  (Packard 
1916,  Holthusen  1921  u.  a.),  nach  denen  die  ZeUe  eine  cyclisch  zu-  und 
abnehmende  Strahlenempfindlichkeit  zeigt,  hier  nicht  ein.  Ich  möchte 
auch  hier  beifügen,  daß  ich  auch  bei  der  kürzesten  Belichtungsdauer,  die 
zur  Verwendung  kam  (etwa  1 Sekunde),  keine  beschleunigende  Wirkung 
des  ultravioletten  Lichtes  auf  den  Teilungsvorgang  beobachtet  habe. 
Ich  zweifle  nicht,  daß  sich  bei  Verwendung  ultravioletten  Lichtes  erheblich 
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geringerer  Intensität  ein  andi'es  Ergebnis  zeigen  würde  und  muß  deshalb 
auch  diese  Frage  hier  übergehen. 

3.  Der  Einfluß  ultravioletten  Lichtes  auf  das  Chromatin. 

Wie  schon  lange  bekannt  ist,  hat  die  Einwirkung  von  ultraviolettem 
Licht  ebenso  wie  die  von  Röntgen-  und  Radiumstrahlen  die  Entstehung 
abnormer  Vorgänge  bei  der  Karyokinese  zur  Folge;  meine  Untersuchungen 
Imingen  hierzu  einige  neue  Tatsachen,  sowohl  was  die  abnormen  Erschei- 
nungen an  Kern  bzw.  Chromatin  anlangt,  wie  auch  in  bezug  auf  die  Art 
und  Weise,  wie  sie  durch  ultraviolettes  Licht  im  genaueren  hervorgerufen 
werden  können.  Diese  abnormen  Erscheinungen  sind  äußerst  mannig- 
faltig, was  zum  Teil  abhängig  ist  von  dem  Stadium,  auf  dem  die  Bestrah- 
lung erfolgt,  von  dem  Teil  des  Eies,  der  dem  ultravioletten  Licht  ausgesetzt 
wird,  und  von  der  Dauer,  der  Ausdehnung  und  der  Intensität  der  Be- 
lichtung; zum  Teil  aber  sind  die  Wirkungen  der  Bestrahlung  von  noch 
unbekannten  Faktoren  abhängig,  weil  bei  genau  gleicher  Behandlungs- 
weise ganz  verschiedene  abnorme  Vorgänge  am  Chiomatin  zu  beobachten 
sind.  Es  stehen  sehr  viele  verschiedene  Möglichkeiten  zu  Gebote,  den  Ein- 
fluß des  ultravioletten  Lichtes  auf  das  Chromatin  zu  untersuchen,  und  ich 
habe  daraus  erst  einen  kleinen  Teil  auswählen  können;  im  wesentlichen 
beschränkte  ich  mich  auf  die  Untersuchung  der  Wmkung  der  Bestrahlung 
auf  das  Chi’omatin  im  ungeteilten  Ei  und  bei  der  ersten  und  zweiten  Teilung, 
und  auch  hier  mußten  noch  Lücken  bleiben.  Leider  ist  mir  bis  jetzt  die 
Arbeit  von  Tschachotin  (1920b)  über  die  Wirkung  des  ultravioletten 
Lichtes  auf  den  Zellkern  noch  nicht  zugänglich  gewesen. 

Ich  bespreche  zunächst  die  verschiedenen  abnormen  Zustände  am 
Kern  bzw.  Clmomatin,  die  ich  beobachtete,  und  die  Art  und  Weise,  wie 
sie  durch  Bestrahlung  hervorgerufen  wurden: 

1.  Mehr  als  es  bisher  in  der  Literatur  geschah,  habe  ich  mein  Augen- 
merk auf  die  Veränderungen  gerichtet,  die  im  ungeteilten  Ei  infolge  der 
Einwirkung  ultravioletten  Lichtes  eintreten.  Wenn  das  Ei  eine  genügend 
lange  Zeit  auf  dem  VorkernstatUum  total  belichtet  whal,  so  daß  es  sich 
nicht  teilt,  dann  bleiben  die  Vorkerne  entweder  unverändert  erhalten, 
wobei  sie  wie  in  normalen  Eiern  getrennt  liegen  oder  sich  aneinander  legen 
oder  miteinander  verschmelzen,  oder  sie  haben  cÜe  Fähigkeit  zur  Aus- 
bildung von  Clu’omosomen,  aber  nur  von  abnormen  Strängen  oder  Klumpen 
von  Clu'omatin  behalten;  diese  Reihenfolge  entspricht  einigermaßen  einer 
Reihe  von  immer  kürzeren  Belichtungszeiten,  aber  sehr  häufig  treten 
auch  bei  gleicher  Bestrahlungsdauer  verschiedene  Veränderungen  au  den 
Vorkernen  ein.  Auch  nach  Bestrahlung  beider  Vorkerne  können  diese 
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unverändert  bis  zum  Absterben  des  Eies  ihren  Bau  beibehalten  oder  aber, 
ohne  daß  das  Ei  sich  zu  teilen  vermag,  Chromosomen  ausbilden.  Im  ersteren 
Fall  quellen  in  manchen  Eiern  die  Vorkerne  abnorm  stark  auf,  was  viel- 
leicht dadurch  bedingt  ist,  daß  die  Kerne  geschädigt  sind,  das  Plasma 
aber  nur  wenig;  diese  Erscheinung  verdient  eine  nähere  Untersuchung. 
Wenn  nur  ein  Vorkern  bestrahlt  ist,  dieser  aber  sehr  lange,  dann  bleibt  er 
ebenso  unverändert;  eine  stärkere  Aufquellung  habe  ich  an  ihm  bis  jetzt 
nicht  finden  können.  Auch  eine  pyknotische  Degeneration  des  bestrahlten 
Zellkernes,  wie  sie  Mohr  (1918)  nach  Radiumbestrahlung  in  den  Spermato- 
cyten  I.  Ordnung  auf  dem  Leptotänstadium  bei  Decticus  beobachtete,  trat 
im  Ascaris-Ei  nicht  ein,  was  ja  auch  nicht  zu  verwundern  ist,  da  es  sich 
dabei  um  einen  ganz  andern  Zellzustand  handelt.  Der  neben  dem  be- 
strahlten Vorkern  liegende  unbestrahlte  Vorkern  scheint  zunächst  kaum 
beeinflußt  zu  werden,  da  in  ihm  die  Ausbildung  der  Clwomosomen  be- 
ginnen kann;  aber  ich  habe  nie  gefunden,  daß  der  unbestrahlte  Vorkern 
die  Clu’omosomen  fertig  ausbildet  oder  gar  das  Ei  sich  nur  mit  den  Clu’omo- 
somen  des  einen  Vorkernes  teilt.  Der  unbelichtete  Vorkern  whxl  eben 
schließlich  doch  beeinflußt,  sei  es  vom  bestrahlten  Vorkern,  sei  es  von 
dem  ebenfalls  getroffenen  Plasma  her.  Schon  daraus  ergibt  sich,  daß 
man  wenigstens  beim  Ascaris-Ei  nicht  den  einen  Vorkern  mittels  der 
Strahlenstichmethode  herausoperieren  kann.  Nach  oben  geschilderten 
Befunden  besteht  die  Möglichkeit,  daß  nach  ausschließlicher  Bestrahlung 
eines  Teiles  des  Eiplasmas  die  Vorkerne  zu  jeder  Veränderung  unfähig 
sind  und  daher  bei  der  trotzdem  eintretenden  Teilung  des  Eies  nur  in 
eines  der  beiden  Blastomere  gelangen,  doch  bedarf  auch  dieser  Punkt 
noch  einer  eingehenderen  Untersuchung.  Wie  das  Verhalten  der  Vorkerne, 
habe  ich  auch  das  der  Clu-omosomen  in  solchen  Eiern  untersucht,  die  kiu’z 
vor  der  Zweiteilung  total  bestrahlt  und  dann  in  ungeteütem  Zustand 
untersucht  wurden.  In  solchen  Eiern  werden  die  schon  ausgebildeten 
Chromosomen  dem  ultravioletten  Licht  ausgesetzt.  Wenn  die  Bestrahlung 
so  kurz  war,  daß  das  Ei  sich  noch  teilen  konnte  (a))er  vorher  fixiert  wurde), 
waren  die  Clwomosomen  unmittelbar  nach  der  Belichtung  unverändert, 
wie  schon  Stevkns  (1909)  gefunden  hat;  das  spricht  nicht  für  eine  sehr 
stai’ke  unmittelbare  Wirkung  des  ultravioletten  Lichtes  auf  das  Chromatin. 
Bleibt  das  Ei  nach  einer  langen  Bestrahlung  dauernd  ungeteilt,  so  können 
die  Chromosomen  ebenfalls  bis  zum  Absterben  ihre  Form  unverändert 
beibehalten,  oder  sie  wandeln  sich  in  abnorme  Chromatinstränge  oder 
-klumpen  um,  an  denen  ein  Teil  des  Chromatins  in  Körnchen  zerfallen 
kann,  oder  sie  dehnen  sich  zu  langen,  dünnen  Fäden  aus,  oder  lockern 
sich  zu  unregelmäßig  umgrenzten,  bläschenförmigen  Gebilden  auf;  ja  sie 
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können  sogar  wieder  zu  richtigen  Ruhekernen  werden,  die  manchmal 
auch  zu  einem  einheitlichen  Kern  verschmelzen.  Auch  diese  Reihenfolge 
der  geschilderten  Veränderungen  entspricht  annähernd  einer  Reihe  inuner 
kürzerer  Belichtungszeiten.  Es  zeigt  sich  also,  daß  die  Vorkerne  oder  die 
schon  entstandenen  Clu'omosomen  auch  in  solchen  Eiern,  die  nicht  melm 
teilungsfähig  sind,  noch  gewisse  Veränderungsmöglichkeiten  besitzen,  vor- 
ausgesetzt, daß  sie  nicht  durch  eine  zu  lange  Bestralüung  sofort  abge- 
tötet sind. 

Über  solche  Veränderungen  der  Kerne  bzw.  des  Clu'oniatins  in  un- 
geteilt bleibenden  Zellen  oder  Eiern  liegen  bis  jetzt,  wie  gesagt,  erst 
wenige  Angaben  vor.  Ich  erwähne  von  diesen  nur  die  Beobachtungen 
von  P.  Hertwig  (1911),  daß  die  Vorkerne  im  Ascaris-YX  nach  Radium- 
bestralilung  miteinander  versclmielzen  können;  P.  Hertwig  erklärt  das 
mit  der  Annalmie  eines  nicht  durchgefühiden  Teilungsvorganges. 

An  dieser  Stelle  möchte  ich  noch  zwei  negative  Ergebnisse  anführen; 
Es  ist  im  Ascaris-Ei  nach  meinen  Erfahrungen  nicht  möglich,  ebenso  wie 
die  Vorkerne  nur  die  ausgebildeten  Chromosomen  zu  bestrahlen,  doch  ist 
nicht  zu  bezweifeln,  daß  nicht  nur  die  Vorkerne,  sondern  auch  die  Chromo- 
somen gegen  ultraviolettes  Licht  empfindlich  sind.  Dafür  aber,  daß  sie 
empfindlicher  sind  als  jene,  fehlt  jeder  Beweis;  manches  kömite  man  sogar 
für  die  gegenteilige  Ansicht  ins  Feld  führen. 

2.  Wenn  ein  Ei  nach  Behandlung  mit  ultraviolettem  Licht  die  erste 
Teilung  durchfülu’t,  sind  am  Chromatin  allerlei  abnorme  Erscheinungen 
zu  beobachten,  die  fast  alle  schon  von  den  Untersuchungen  früherer 
Autoren  über  die  Wirkung  ultravioletter  Röntgen-  und  Radiumstrahlen 
bekannt  sind.  Eins  habe  ich  allerdings  nicht  beobachtet : in  keinem  meiner 
Präparate  fand  ich  bei  der  ersten  Teilung  eine  ausgesprochene  Fragmen- 
tierung der  Cliromosomen,  nur  einzelne,  von  den  Chi'omosomen  abge- 
trennte Stückchen  habe  ich  gefunden.  Ich  will  aber  nicht  behaupten, 
daß  solches  nicht  Vorkommen  kann;  die  Variabilität  des  Verhaltens  des 
Clu’omatins  nach  Bestrahlung  mit  ultraviolettem  Licht  ist  so  groß,  daß 
eine  solche  Fragmentierung  zufällig  bei  meinen  Präparaten  fehlen  kann. 
Stevens  hat  sie  gefunden;  in  radiumbestralilten  Ascaris-Eiern  unterbleibt 
nach  P.  Hertwig  (1911)  die  Fragmentierung  der  Chromosomen  selten, 
und  ist  nach  Payne  (1913)  gerade  die  erste  Teilung  besonders  gestört. 
Immerhin  ist  auffällig,  daß  in  solchen  Eiern,  die  kurz  vor  der  Zweiteilung 
total  belichtet  wurden,  die  Clu'omosomen  auch  erhebliche  Zeit  nach  der 
Bestralilung  im  Stadium  der  Anaphase  nicht  fragmentiert  waren,  und 
sich  eigentlich  nur  insofern  etwas  abnorm  verhielten,  als  die  Tochterplatten 
nicht  weit  von  der  ursprünglichen  Äquatorialebene  abrückten.  Gerade 
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dies  spricht  für  die  Meinung,  daß  die  Chromosomen  vom  ultravioletten 
Licht  unmittelbar  nicht  sehr  auffällig  beeinflußt  werden,  wenigstens  so- 
weit man  es  morphologisch  erkennen  kann.  Abnorme  Vorgänge  bei  der 
Karyokinese  andrer  Art  habe  ich  während  der  ersten  Teilung  viel  beob- 
achtet, und  zwar  bei  jeder  Bestralüungsweise,  wenn  sie  nur  lang  genug 
dauerte;  es  sind  das  Vorgänge,  die  man  auch  nach  Einwirkung  von 
Radimnstrahlen  beim  Mscam-Ei  und  andern  schon  besclurieben  hat; 
Die  Cluoniosomen  sind  umegelmäßig  geformt,  sie  teilen  sich  nicht  mehr 
normal,  einzelne  Stücke  bleiben  zurück  und  bilden  in  den  Tochterzellen 
gesonderte  Chromatinbläschen.  Es  wird  also  ein  Teil  des  Chromatins 
infolge  der  Emwirkung  ultravioletten  Lichtes  in  um’egelmäßiger  Weise 
eliminiert. 

3.  Beim  zweiten  Furchungsschritt  fand  ich  eine  ganz  typische  Frag- 
mentierung der  Clu'omosomen,  wie  sie  Stevens  schon  ausführlich  be- 
schrieben hat,  sein’  häufig,  und  zwar  nach  jeder  Art  der  Einw'irkung 
ultravioletten  Lichtes.  Dabei  kann  die  Fragmentierung  nur  in  der  vege- 
tativen Zelle  eintreten  mit  oder  ohne  normale  Diminution  in  der  animalen 
Zelle,  oder  die  beiden  ersten  Blastomeren  zeigen  sie.  Die  Fragmentierung 
ist  nicht  der  Auflösung  der  Sanmielclrromosomen  in  Einzelchroniosomen 
bei  der  Diminution  gleichzusetzen,  sie  verläuft  ganz  unregelmäßig.  Auch 
die  Radiumstrahlen  bew'irken  eine  solche  unregelmäßige  Fragmentierung, 
wie  P.  Hertwtg  (1911)  und  Payne  (1913)  beim  Ascans-Ei  nachgewüesen 
haben.  Soweit  also  meine  Beobachtungen  gehen,  ist  nach  Bestrahlung 
mit  ultraviolettem  Licht  die  zweite  Teilung  stärker  gestört  als  die  erste; 
denn  die  Fragmentierung  der  Chromosomen  tritt  erst  später,  bei  der  zw'eiten 
Teilung  ein. 

Ich  erwähne  noch,  daß  bei  der  ersten  Teilung  die  Chi’omosonien,  die 
sich  infolge  der  Wirkung  der  ultravioletten  Strahlen  nicht  mehr  richtig 
teilen  können,  vermutlich  zuw'eüen  niu’  in  eine  Tochterzelle  geraten,  so 
daß  ein  kernhaltiges  und  ein  kernloses  Blastomer  entsteht. 

4.  Wenn  die  Bestrahlung,  einerlei  in  w’elcher  genaueren  Weise  sie 
geschah,  lang  und  intensiv  genug  war,  w'erden  die  Embryonen  schon  auf 
einem  frühen  Stadium  nicht  nur  nach  der  Form,  Größe  und  Lagerung  der 
Blastomeren,  sondern  auch  nach  deren  Kernbeschaffenheit  abnorm.  Das 
ist  ohne  w^eiteres  verständlich,  wenn  die  erste  oder  die  zweite  Teilung 
oder  beide  in  der  oben  beschriebenen  Weise  abnorm  verliefen.  Aber 
solche  in  ilu'er  Kernbeschaffenlieit  erkrankte  Embryonen  findet  man 
auch  nach  Bestrahlungszeiten,  die  noch  nicht  eine  abnorme  erste  oder 
zweite  Teilung  verursachen.  Es  müssen  daher  auch  die  weiteren  Teilungen 
oder  w'ahrscheinlich  in  vielen  Fällen  überhaupt  erst  diese  abnorm  verlaufen. 
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Dies  ^Yil•d  bewiesen  durch  die  Tatsache,  daß  in  solchen  Keimen  häufig  die 
letzte  Zelle,  die  noch  eine  Keimbahnzelle  darstellen  könnte,  bei  der  Teilung 
eine  Fragmentierung  der  Clu'omosomen  zeigt.  Auch  Stevens  hat  bei 
späteren  Teilungen  Fragmentierung  der  Clu’omosonien  beobachtet,  und 
Alverdes  (1920)  fand  in  radiumbestrahlten  Copepodeneiern  ebenfalls 
mehrere  Teilungen  hintereinander  abnorm. 

Aus  meinen  Befunden  über  das  Verhalten  des  Clu’omatins  nach  Ein- 
wü’kung  ultravioletten  Lichtes  sind  folgende  Schlüsse  zu  ziehen; 

Da  nach  einer  ausschließlichen  Bestrahlung  des  Plasmas  im  Sta- 
dium der  Vorkerne  die  erste  und  die  zweite  Teilung  in  bezug  auf  das  Cliro- 
matin  sehr  auffallend  abnorm  verlaufen,  besteht  kein  Zweifel,  daß  in  diesen 
Fällen  das  ultraviolette  Licht  unmittelbar  nur  das  Plasma  und  nur  durch 
dessen  Vermittlung  das  Chromatin  geschädigt  hat.  Das  war  schon  nach 
den  Angaben  von  Stevens  zu  vermuten:  denn  nach  diesen  werden  die 
Chromosomen  nur  dann  fragmentiert,  -wenn  das  Ei  sich  nach  der  Be- 
strahlung noch  weiter  entwickelt.  Also  muß  auch  ein  Teil  der  Verände- 
rungen am  Chromatin,  die  nach  totaler  Bestrahlung  oder  einer  Belichtung 
der  Vorkerne  eintreten  — dabei  wKd,  wie  oben  ausgeführt,  stets  auch 
das  Plasma  initgetroffen  — , auf  einer  Einwirkung  des  geschädigten  Plas- 
mas auf  das  Chromatin  beruhen.  Bezüglich  der  Frage  der  unmittelbaren 
oder  mittelbaren  Einwirkung  von  Radiumstrahlen  auf  das  Clu’oniatin 
bestehen  l)ekanntlich  verschiedene  Äleinungen:  Die  0.  HERTWiGSche 
Schule  nimmt  eine  vorwiegend,  wenn  nicht  ausschließliche  direkte  Wirkung 
dieser  Strahlen  auf  das  Chromatin  an,  während  andre  Antoren  ihren  An- 
griffspunkt im  Plasma  vermuten.  So  hat  schon  Perthes  (1904)  die  An- 
sicht geäußert,  daß  durch  die  Radiumwirkung  in  der  lebenden  Zelle  Stoffe 
entstehen,  die  ihrerseits  wieder  das  Chromatin  schädigen,  und  neuerdings 
scheint  die  Auffassung  an  Boden  zu  gewinnen,  daß  die  Radiumstrahlen 
primär  vor  allem  gewisse  Fermente  schädigen,  die  man  allerdings  ebenso 
gut  im  Kern  wie  im  Plasma  annehnien  kann.  Zur  Entscheidung  dieser 
Streitfrage  können  meine  Untersuchungen  nichts  beitragen.  Denn  erstens 
ist  es  wohl  möglich,  daß  die  Radiumstrahlen  eine  ganz  andre  Wirkung 
ausüben  als  die  ultravioletten,  zweitens  möchte  ich  aber  auf  folgenden 
Punkt  hinweisen:  Obgleich  ich  leider  nicht  in  der  Lage  war,  meine  Unter- 
suchungen mit  verschiedenen,  in  ihren  Werten  vergleichbaren  Licht- 
intensitäten durchzuführen,  habe  ich  doch  den  Eindruck,  daß  die  Inten- 
sität des  verwendeten  ultravioletten  Lichtes  eine  gi’oße  Rolle  spielt.  Man 
konnte  sich  vorstellen,  daß  die  Grenze,  oberhalb  welcher  das  ultraviolette 
Licht  einen  pathologischen  Reiz  bildet,  für  Plasma  und  Cln’omatin  ver- 
schieden ist,  und  das  kann  sich  nicht  nur  in  verschiedenen  Zellen,  sondern 
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auch  in  verschiedenen  Phasen  des  Lebens  ein  und  derselben  Zelle  sehr 
verschieden  verhalten.  Daher  kann  es  unter  Umständen  bei  Versuchen 
mit  vütraviolettcn  Strahlen,  wenn  deren  Intensität  sehr  verschieden  ist 
und  nicht  einigermaßen  durch  Messung  verglichen  werden  kann,  unmöglich 
sein,  zu  einheitlichen  Ergebnissen  zu  gelangen.  Zweifellos  sind  aber  die 
Werte  der  strahlenden  Energien,  die  bei  Versuchen  mit  Radium  und  mit 
ultraviolettem  Licht  zur  Verwendung  kommen,  so  verschieden,  daß  man 
bei  der  Vergleichung  der  biologischen  Wirkung  beider  Strahlenarten 
größte  Vorsicht  üben  muß. 

Wenn  einerseits  also  feststeht,  daß  das  durch  ultraviolettes  Licht 
geschädigte  Plasma  mittelbar  auch  Veränderungen  am  Chromatin  herbei- 
führen kann,  ist  anderseits  auch  nicht  zu  bezweifeln,  daß  die  ultravioletten 
Strahlen  auch  eine  unmittelbare  Wirkung  auf  das  Chi'omatin  ausüben, 
und  zwar  stehen  hierfür  morphologische  und  entwicklungsphysiologische 
Beweise  zur  Verfügung.  Um  nur  einen  der  ersteren  zu  nennen,  erinnere 
ich  daran,  daß  nach  Bestrahlung  nur  eines  Vorkernes  dieser  im  Ei,  wenn 
es  ungeteilt  bleibt,  noch  nach  einigen  Stunden  ganz  unverändert  ist,  wäh- 
rend der  unbestrahlte  Vorkern  wenigstens  mit  der  Chromosonienausbildung 
beginnt;  dieses  verschiedene  Verhalten  beider  Kerne  kann  nicht  mittelbar 
durch  eine  Beeinflussung  des  Plasmas  zustande  kommen,  denn  das  ge- 
schädigte Plasma  müßte  auf  beide  Kerne  in  genau  der  gleichen  Weise 
einwirken.  Die  Unfähigkeit  des  bestrahlten  Kernes,  mit  der  Clu’omosornen- 
ausbildung  zu  beginnen,  beruht  also  auf  den  direkten  Wirkungen  des  ultra- 
violetten Lichtes  im  Kern  bzw.  im  Clwomatin.  Ein  entwicklungsphysio- 
logischer Beweis  ist  aber  folgender:  Wenn  eine  etwa  14  auf  14/<  große 
Stelle  des  Eiplasmas  2 Minuten  lang,  sogar  4 Minuten  lang  bestrahlt  wird, 
verläuft  die  Entwicklung  zwar  verlangsamt,  aber  in  der  Regel  normal. 
Wenn  ein  ebenso  großes  Strahlfeld  in  einem  Vorkern  entworfen  wUcl,  so 
wird  die  Entwicklung  regelmäßig  schon  abnorm,  falls  die  Belichtungszeit 
30  Sekunden  übersteigt.  Das  kann  nur  darauf  beruhen,  daß  im  zweiten 
Fall  zu  der  Schädigung  des  Plasmas,  die  zur  Erzielung  einer  abnormen 
Entwicklung  noch  nicht  genügt,  noch  eine  Schädigung  des  Kernes  kommt, 
die  schon  bei  viel  kürzerer  Belichtungszeit  eintritt. 

4.  Allgemeines  über  die  Wirkung  des  ultravioletten  Lichtes 
auf  das  Ascarisei. 

Im  Anschluß  an  die  vorstehenden  Ausführungen  möchte  ich  mich 
dahin  aussprechen,  daß  kein  Bestandteil  des  Ascaris-Eies  mit  ultraviolettem 
Licht  beeinflußt  werden  kann,  ohne  daß  er  sekundär  auch  irgendwelche  Ver- 
änderungen in  andern,  von  den  ultravioletten  Strahlen  nicht  getroffenen 
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Teilen  veriu'sacht.  Daß  geschädigtes  Plasma  sekundär  auch  den  Kern 
schädigt,  ist  oben  bewiesen  worden.  Aber  auch  dafür,  daß  ein  geschä- 
digter Kern  im  Plasma  sekundär  stärkere  Schädigungen  herbeifülu’t, 
als  sie  schon  früher  aus  angegebenen  Gründen  bei  der  Kernbestrahlung 
unmittelbar  im  Plasma  entstehen  müssen,  fehlt  es  nicht  an  Beweisen. 
Ich  erinnere  wieder  daran,  daß  die  Bestrahlung  einer  etwa  14  auf  14 
großen  Plasmastelle  in  der  Regel  bei  der  angew'andten  Intensität  des 
Lichtes  keine  abnorme  Entwicklung  verursacht,  während  eine  ebenso 
ausgedehnte,  aber  \uel  kürzere  Bestrahlung  eines  Vorkernes  die  Entstehung 
eines  Embryos  bedingt,  der  abgesehen  von  der  Kernbeschaffenheit  schon 
durch  das  Größenverhältnis  und  die  Anordnung  seiner  Blastomeren  ab- 
norm ist.  Da  letzteres  aber  doch  sicherlich  auf  abnormen  Zuständen  im 
Zelleib,  im  Plasma  der  Blastomeren  beruht,  folgt,  daß  ein  durch  ultravio- 
lettes Licht  geschädigter  Kern  sekundär  auch  Schädigungen  des  Plasmas 
verursacht.  Ob  als  weiteres  Glied  in  dieser  Kette  das  sekundär  geschädigte 
Plasma  nun  seinerseits  auf  den  unbestrahlten  Vorkern  einwh’ken  kann, 
will  ich  nicht  mit  Sicherheit  entscheiden;  die  Beobachtung,  daß  der  un- 
bestrahlte  Kern  unter  gewnssen  Umständen  mit  der  Chromosomenaus- 
bildung zwar  beginnt,  sie  aber  nicht  durchführt,  scheint  immerhin  dafür 
zu  sprechen.  'Wenn  so  jeder  durch  das  ultraviolette  Licht  uimiittelbar 
beeinflußte  Zellbestandteil  sekundär  in  andern  Teüen  Veränderungen  her- 
voiTuft,  ist  auch  nicht  zu  erwarten,  daß  mittels  der  Strahlenstichmethode 
einfach  ein  bestimmter  Bestandteil  des  Ascaris-Eies,  etwa  ein  Vorkern, 
ohne  Schädigung  des  gesamten  Eies,  abgetötet,  ausgeschaltet  werden 
kann ; die  Versuche  haben  ja  auch  eindeutig  gezeigt,  daß  dies  tatsächlich 
nicht  möglich  ist.  Dem  widerspricht  aber  nicht,  daß  man  in  einem  zwei- 
oder  mehrzelligen  Keim  eines  der  Elastomere  durch  Bestrahlung  mit  ultra- 
violettem Licht  abtöten  kann  und  die  unbestrahlten  Zellen  davon  gar 
nicht  beeinflußt  werden,  sondern  sich  genau  so  wie  in  normalen  Eiern 
weiter  entwickeln;  das  hat  ja  Ste^t:ns  nachgewiesen,  und  mir  ist  dasselbe 
mittels  der  Strahlenstichmethode  sehr  leicht  gelungen.  Offenbar  sind  die 
Zellgrenzen  wenigstens  in  solchen  streng  determinativ  sich  entwickelnden 
Eiern  und  während  der  Furchung  zugleich  Grenzen  für  das  gegenseitige 
Aufeinanderwirken  von  Plasma  und  Kern.  "Wie  aber  dieses  Aufeinander- 
wirken zustande  kommt,  ist  eine  Frage,  die  sich  mit  den  hier  angewandten 
Methoden  nicht  untersuchen  läßt  und  auch  nicht  untersucht  werden  sollte. 
Denn  das  Ascaris-Ei  ist  wie  schon  eingangs  erwähnt  für  ein  Studium  der 
physikalisch-chemischen  AVirkungen  des  ultravioletten  Lichtes  in  der 
lebenden  Zelle  wenig  geeignet. 

G.  Hertwig  (1911,  1920)  hat  den  Einfluß  der  Radiumstrahlen  zweck- 
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mäßig  eingeteilt  in  einen  Früheffekt  und  einen  Späteffekt;  ersterer  wird 
dargestellt  durch  die  »unmittelbaren,  noch  nicht  durch  die  Lebenstätig- 
keit der  Zellen  modifizierten  Veränderungen,  die  die  Zelle  unter  dem 
Einfluß  der  Bestrahlung  erlitten  hat«,  während  alles  übrige  und  damit 
fast  alles,  was  als  Radiumwirkung  auf  lebende  Zellen  beschrieben  ist,  den 
Späteffekt  bildet.  Zu  letzterem  gehören  also  alle  Veränderungen,  die 
nach  einer  gewissen  Latenzzeit  eintreten  und  mitbedingt  sind  durch  die 
Lebenstätigkeit  der  Zelle.  Da  nach  dieser  Einteilung  bei  meinen  Versuchen 
nur  die  unmittelbare  Abtötung  des  Eies  durch  ultraviolettes  Licht  der 
Früheffekt  und  alles  andre  der  Späteffekt  sein  würde,  möchte  ich  die  als 
Folge  der  Bestrahlung  beobachteten  Erscheinungen  — mehr  in  Einklang 
mit  den  tatsächlichen  zeitlichen  Verhältnissen  — gruppieren  in:  primäre 
und  sekundäre  FrühwFkung  und  in  Spätwirkung.  Die  primäre  Früh- 
wirkung entspricht  dem  Früheffekt  G.  Hertwigs  und  besteht  nach  der 
Bestrahlung  mit  ultraviolettem  Licht  ausschließlich  wie  schon  gesagt  in 
einer  Abtötung  des  Eies.  Die  sekundäre  Frühwirkung  tritt  schon  sein- 
frühzeitig,  während  der  ersten  Furchungsteilungen  ein,  also  nach  einer 
im  Vergleich  zur  Entwicklungszeit  kurzen  Latenzzeit.  Diese  sekundären 
Frühwirkungen  bilden  einen  Teil  der  von  G.  Hertwig  unterschiedenen 
Späteffekte,  denn  sie  werden  mitbedingt  durch  die  Lebenstätigkeit  der  Zelle 
(z.  B.  tritt  die  Fragmentierung  der  Chi-oniosomen  nur  dann  ein,  wenn  das 
Ei  nach  der  Bestrahlung  sich  noch  weiter  entwickelt).  Die  sekundären 
Frühwirkungen  stellten  sich  nur  nach  ausgiebiger  Betrahlung  ein  und 
bestehen  in  den  abnormen  Vorgängen  am  Cliromatin  in  dem  nicht  ab- 
getöteten ungeteilten  Ei  oder  bei  den  ersten  Furchungsteilungen,  also  vor- 
allem in  um-egelmäßiger  Elimination  von  Cbromatin  oder  Chromosonien- 
fragmentierung.  Wenn  also  sekundäre  Frühwh-kungen  zustande  kommen, 
wird  der  Embryo  von  vornherein  abnorm;  der  Zeitpunkt  der  sekundären 
Frühwirkungen  deckt  sich  ungefähr  mit  dem  oben  unterschiedenen  ersten 
ki'itischen  Stadium  in  der  Entwicklung  bestrahlter  Eier.  Allerdings  gehen 
diese  sekundären  Frühwirkungen  ohne  scharfe  Grenze  über  in  die  Spät- 
wirkungen: diese  treten  nach  einer  verhältnismäßig  langen  Latenzzeit 
ein,  d.  h.  der  Embryo  entwickelt  sich  zuerst,  bis  zur  Blastula  oder  Gastrula 
oder  noch  weiter  normal,  um  dann  erst  ki-ank  zu  werden.  Ein  typisches 
Stadium  für  den  Eintritt  der  Spätwirkungen  ist  die  Gastrula,  also  das 
zweite  oben  unterschiedene  kritische  Stadium.  Die  Spätwirkungen  kommen 
wie  die  Früh  Wirkungen  diu-ch  eine  unmittelbare  oder  mittelbare  Beein- 
flussung des  Chromatins  zustande;  diese  hat  zunächst  keine  morphologisch 
nachweisbaren  Veränderungen  am  Clu-omatin  oder  Plasma  zur  Folge, 
wahrscheinlich  — aber  das  bedarf  noch  einer  Untersuchung  — treten 
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solche  dann  ein,  wenn  die  normale  in  die  krankhafte  Entwicklung  um- 
schlägt. (Man  könnte  einwenden,  daß  die  Unterscheidung  prhnärer  und 
sekundärer  Frühwirkungen  willkürlicher  sei  als  G.  Hertwigs  Unterschei- 
dung von  Früheffekt  und  Späteffekt;  aber  auch  die  Abtötung  des  Ascaris- 
Eies  durch  ultraviolettes  Licht  beruht  zweifellos  auf  einer  Lebenstätigkeit 
der  Zelle,  nämheh  auf  einer  wenn  auch  letalen  Reaktion  der  Zelle  auf 
einen  hochgradig  pathologischen  Reiz.) 

Ich  habe  als  Zweck  dieser  Untersuchungen  bezeichnet,  festzustellen, 
wie  das  ultraviolette  Licht  auf  die  einzelnen  Zellbestandteile  einwh'kt, 
damit  es  möglich  ist,  von  gesicherten  Vorstellungen  auszugehen,  wenn  die 
Strahlenstichmethode  zur  Bearbeitung  bestimmter  cytologischer  und  ent- 
wicldungsphysiologischer  Fragen  verwendet  wird.  Ich  glaube,  daß  die 
vorliegenden  Ergeljnisse  einen  Schritt  vorwärts  in  dieser  Richtung  be- 
deuten; auf  zahlreiche  Lücken,  die  ich  lassen  mußte,  und  daher  offene 
Fragen  habe  ich  hingewiesen. 
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Erklärung  der  Abbildungen  auf  Tafel  XV. 

Fig.  1 — 5.  Totale  Bestrahlung  auf  dem  Vorkernstadium. 

Fig.  1.  Dauer  15  Sekunden,  nach  15  Stunden  fixiert.  — Vorkerne  unverändert, 
aber  aneinander  gelagert. 

Fig.  2.  Dauer  15  Sekunden,  nach  6 Stunden  fixiert.  — Vorkerne  verschmolzen. 

Fig.  3.  Dauer  30  Sekunden,  nachdem  die  Kontrolleier  zu  fertigen  Würmchen  ge- 
worden, fixiert.  — Vorkerne  zu  Chromatinklumpen  umgebildet. 

Fig.  4.  Dauer  15  Sekunden,  nach  15  Stunden  fixiert.  — Chromatin  abnorm. 

Fig.  5.  Dauer  15  Sekunden,  nach  25  Stunden  fixiert.  — Chromatinfragmentierung 
in  der  vegetativen  Zelle. 

Fig.  6 — ^20.  Totale  Bestrahlung  kurz  vor  der  Zweiteilung. 

Fig.  6.  Dauer  1 Minute,  nach  3 Stunden  fixiert.  — Nur  1 Blastomer  kernhaltig. 

Fig.  7.  Ebenso.  — Drei  »Zellen«,  Chromatin  abnorm. 

Fig.  8.  Ebenso.  — Drei  »Zellen«,  nur  eine  kernhaltig. 

Fig.  9.  Dauer  2 Minuten,  nach  27  Stunden  fixiert.  — Chi'omosomen  zu  Fäden 
verlängert. 

Fig.  10.  Ebenso.  — Chromosomen  zu  umegelmäßigem  Kern  unigewandelt. 

Fig.  11.  Dauer  1 Minute,  nach  27  Stunden  fixiert.  — Zwei  »Zellen«,  Chromatin 
als  Klumpen  in  eine  Vorwölbung  ausgestoßen. 

Fig.  12.  Dauer  4 Minuten,  nach  62 1/2  Stunden  fixiert.  — Chromosomen  unver- 
ändert. 

Fig.  13.  Dauer  2 Minuten,  nach  621/2  Stunden  fixiert.  — Cliromosomen  abnorm. 

Fig.  14.  Ebenso.  — Chromosomen  zu  lOumpen  geworden. 

Fig.  15.  Dauer  30  Sekunden,  nach  74  Stunden  fixiert.  — Chromosomen  zu  2 Kernen 
umgewandelt. 

Fig.  16.  Dauer  1 Minute,  nach  74  Stunden  fixiert.  — Chromosomen  verschieden 
stark  aufgequoUen, 

Fig.  17.  Dauer  1 Minute,  nach  621/2  Stunden  fixiert.  — Chromosomen  zu  einem 
einheitlichen  Kern  aufgequollen. 

Fig.  18.  Dauer  15  Sekunden,  nach  62 1 12  Stunden  fixiert.  — Nur  bis  zu  zweizeiligem 
Stadium  entwückelt. 

Fig.  19.  Dauer  15  Sekunden,  nach  74  Stunden  fixiert.  — Ebenso,  in  einem  Blasto- 
mer ein  Chromatinklümpchen  neben  dem  Kern  = Chromatinelimination. 

Fig.  20.  Dauer  15  Sekunden,  nach  621/2  Stunden  fixiert.  — Ebenso,  in  beiden 
Zellen  Chromatinklümpchen  neben  dem  Kern  = Chromatinelimination. 

Fig.  21 — 24.  Beide  Vorkerne  bestrahlt. 

Fig.  21.  Dauer  je  6 Minuten,  nach  55  Stunden  fixiert.  — Beide  Vorkerne  stark 
vergrößert. 

Fig.  22.  Dauer  je  4 Minuten,  nach  65  Stunden  fixiert.  — Vorkerne  zu  Chromo- 
somen umgebildet,  aber  keine  Teilung. 
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Fig,  23.  Dauer  je  4 Minuten,  nach  19  Stunden  fixiert.  — Normales  zweizeiliges 
Stadium,  keine  Chromatinelimination. 

Fig.  24.  Dauer  je  2 Minuten,  nach  11  Tagen  Zimmertemperatur  fixiert.  — Mehr- 
zelliger abnormer  Embryo. 

Fig.  25 — 30.  Nur  ein  Vorkern  bestrahlt. 

Fig.  26.  Dauer  4 Minuten,  nach  einigen  Stunden  fixiert.  — Zweizeiliges  Stadium, 
Chromatinelimination  eingetreten. 

Fig.  26.  Dauer  2 Minuten,  nach  8V2  Stunden  fixiert.  — Animale  Zelle  in  Teilung, 
keine  Diminution,  nur  geringe  Chromatinelimination. 

Fig.  27.  Ebenso.  — Nicht  typische  Diminution  in  der  animalen  Zelle,  geringe 
Chromatinfragmentierung  in  der  vegetativen. 

Fig.  28.  Dauer  4 Minuten,  nach  einigen  Stunden  fixiert.  — Bestrahlter  Vorkern 
unverändert,  unbestrahlter  mit  beginnender  Chromosomenausbildung. 

Fig.  29.  Ebenso.  — Im  unbestrahlten  Vorkern  die  Chromosomenausbildung  weiter 
vorgeschritten. 

Fig.  30.  Dauer  4 Minuten,  nach  55  Stunden  fixiert.  — Vorkernc  beide  in  gleicher 
Weise  unverändert. 

Fig.  31 — ^37.  Ein  Teil  des  Plasmas  (wie  in  Textfig.  C)  bestrahlt. 

Fig.  31.  Dauer  6 Minuten,  fixiert,  nachdem  Kontrolleier  zu  fertigen  Würmchen 
geworden.  — Ei  geteilt,  zwei  Vorkerne  mu’  in  einer  Zelle. 

Fig.  32.  Dauer  4 Minuten,  nach  gleicher  Zeit  fixiert.  — Ei  in  drei  Teile  geteilt, 
nui'  eine  Zelle  mit  einheitlichem  Kern. 

Fig.  33.  Dauer  2 Minuten,  nach  gleicher  Zeit  fixiert.  — Zweizeilig,  Chromosomen- 
fragmentierung in  der  vegetativen  Zelle. 

Fig.  34.  Dauer  4 Minuten,  nach  einigen  Stunden  fixiert.  — C^hromosomenfrag- 
mentierung  in  der  vegetativen  Zelle,  in  den  beiden  animalen  Diminution,  je  zwei  Kerne. 

Fig.  35.  Dauer  1 Minute,  nach  27  Stunden  fixiert.  — Chromosomenfragmentierung 
in  vegetativer  Zelle,  die  beiden  animalen  normal  diminuiert. 

Fig.  36.  Dauer  2 Minuten,  nach  27  Stunden  fixiert.  — Chromosomenfragmentierung 
in  der  animalen  und  der  vegetativen  Zelle. 

Fig.  37.  Dauer  1 Minute,  fixiert,  nachdem  Kontrolleier  zu  Blastulae  geworden.  — 
Abnormer  Embryo  mit  Chromosomenfragmentierung  in  der  Keimbahnzelle. 
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Die  Cytologie  der  Kontraktion  der  glatten  Miiskelzellen. 

Von 

Or.  Koskin. 

Mit  Tafel  XVI. 


Wenn  wir  eine  Keilie  glatter  Muskelzellen,  angefangen  von  den  am 
einfachsten  konstruierten  kontraktilen  Elementen  der  Protozoen,  der 
Myonemen  der  Ciliaten,  dem  kontraktilen  Stiel  der  Vorticella  bis  zur  glatten 
Muskelzellc  der  Vertebraten  betrachten  sollten,  so  ergibt  der  Vergleich, 
daß  gewisse  Begleiterscheinungen  des  Kontraktionsprozesses  allen  erwähnten 
kontraktilen  Zellen  eigentümlich  sind.  Die  große  Mannigfaltigkeit  und 
Kompliziertheit  der  cytologischen  Struktur  der  kontraktilen  Zellen  kann 
die  Erscheinungen,  die  den  Kontraktionsprozeß  charakterisieren,  als 
solche  modifizieren  und  verstellen,  aber  nicht  ihr  Wesen  an  und  für  sich 
verändern.  Weiterhin  wollen  wir  unsere  Aufmerksamkeit  nur  den  be- 
treffenden allgemeinen  Erscheinungen  widmen,  die  die  Kontraktion  einer 
beliebigen  glatten  Muskelzelle  begleiten,  indem  wir  die  Cytologie  der 
Muskelzelle  nur  insofern  erwähnen,  als  sie  mit  dem  Kontraktionsprozeß 
in  Verbindung  steht,  alle  übrigen  cytologischen  Facta  außerhalb  unserer 
Beschreibung  lassend. 

Wenn  wir  die  Übersicht  von  den  kontraktilen  Myonemen  der  In- 
fusionstiere beginnen  (Stentor,  Spirostomum  usw.),  so  können  wir  uns 
dabei  überzeugen,  daß  ein  jedes  Myonem  aus  einer  festen,  elastischen, 
dehnbaren  Hülle  und  flüssigem  kontraktilen  Plasma,  dem  Kinoplasma, 
besteht  (Fig.  1).  Während  der  Kontraktion  findet  eine  Verdichtung  des 
Myonems  bzw.  des  Kinoplasmas,  statt  (Fig.  la).  In  Fällen,  wo  die  Kon- 
traktion unter  dem  Einflüsse  außergewöhnlicher  Ursachen  geschieht,  kann 
dieselbe  bei  dem  i\Iyonem  die  Bildung  einer  Beihe  von  Anschwellungen 
zur  Folge  haben;  schärfere  Veränderungen  in  der  Umgebung  fülu'en  nicht 
nur  zur  Bildung  der  erwähnten  Anschwellungen,  sondern  auch  zum  völ- 
ligen Zerfall  des  Kinoplasmas  in  Tropfen  (Fig.  Ib,  Ic,  Id). 
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Vollkommen  analoge  Erscheinungen  lassen  sich  beim  kontraktilen 
Stiele  clerVorticella  beobachten  (Fig.  2);  bei  heftigen  Kontraktionen  bilden 
sich  auch  hier  Anschwellungen,  die  bei  weiteren  schärferen  Veränderungen 
der  Umgebung  zum  völligen  Zerfall  des  flüssigen  Kinoplasmasäulchens  in 
einzelne  Tropfen  fühi-en  können  (Fig.  3);  in  diesem  Falle  bleiben  die  Trop- 
fen an  den  Fibrillen  des  Skeletts,  wflche  sich  im  Innern  der  kontraktilen 
Faser  befinden,  haften.  Die  Faser  selbst  hat,  wie  auch  die  Myoneme, 
eine  elastische  Hülle. 

Wh-  wollen  noch  eine  Infusorie,  die  Trachelocerca,  erwähnen,  deren 
Myoneme  wähi’end  der  Kontraktion  stets  Anschwellungen  bilden,  wobei 
wir  ein  Bild  gewinnen,  dessen  Äußeres  an  das  eines  senki’echt  gestreiften 
Muskels  erinnert.  In  dem  erwähnten  Falle  hat  eine  jede  Kontraktion  das 
Entstehen  von  verdickten  und  verdünnten  Portionen  zur  Folge.  Ich 
glaube,  daß  diese  Erscheinung  genügend  den  Kontraktionsprozeß  der 
Muskelzellen  im  allgemeinen  darstellt. 

Wir  vermerken  eine  weitere  Tatsache:  die  Infusorie  Climacostomum, 
welche  ilu’er  Konstruktion  nach  dem  Stentor  nahe  steht,  hat  auf  der  Ober- 
fläche ihres  Körpers  Strukturbildungen,  welche  Myonemen  sehr  ähnlich 
sind,  ol)gleich  die  Infusorie  selbst  gänzlich  unkontraktil  ist.  Eine  nähere 
Untersuchung  ergibt  jedoch,  daß  diese  Myoneme  von  den  wahren  kontrak- 
tilen Myonemen  sich  insofern  unterscheiden,  als  sie  eigentliche  feste 
homogene  FibriUen  sind  und  nicht  aus  flüssigem  Kinoplasma  mit  elasti- 
scher Hülle,  wie  es  im  typischen  Falle  bei  dem  Stentor  ist,  bestehen. 

In  dem  Falle,  wo  also  das  flüssige  Kinoplasma  und  die  formgebende 
elastische  Membran  verschwinden  und  durch  eine  homogene  gleichartige 
feste  Strukturbildung  ersetzt  werden,  verschwindet  auch  die  Kontraktili- 
tät, und  das  Myonem  verwandelt  sich  in  eine  Skeletfibrille. 

Bei  den  Protozoen  hat  der  Kontraktionsprozeß  die  Verdichtung  des 
flüssigen  Kinoplasmas  der  kontraktilen  Organoide  zur  Folge;  in  manchen 
Fällen  verbreitet  sich  diese  Erscheinung  vollkommen  gleichmäßig  über 
den  ganzen  kontraktilen  Organoid,  in  anderen  Fällen  wiederum  führt 
die  Kontraktion  zur  Entstehung  von  dichteren  und  helleren  Portionen, 
welche  das  Bild  der  Kontraktionswellen  wiedergeben. 

Wenn  wir  zu  den  glatten  Muskelzellen  der  Metazoen  übergehen,  so 
ergibt  schon  die  Beobachtung  der  Kontraktion  der  Deckmuskelzellen  der 
Hydra,  daß  viele  Erscheinungen  an  diejenigen  der  Protozoen  erinnern. 

Es  läßt  sich  leicht  beweisen,  daß  die  Muskelfaser  der  Deckmuskel- 
zelle der  Hydra  weder  eine  einheitliche  homogene  feste  Fibrille,  noch  eine 
aus  einzelnen  elementaren  Fibrillen  bestehende  Fibrille  ist,  sondern,  daß 
sie  in  Wirklichkeit  aus  einem  Säulchen  kontraktilen  Kinoplasinas  mit  einer 
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elastischen  Hülle  darüber,  besteht.  Das  Innere  des  Kinoplasinas  durch- 
läuft ein  dünner,  harter,  elastischer,  spiralartiger  Faden,  der  das  forra- 
gebende  Element  bildet  (Fig.  4). 

Die  Kontraktionen- der  Muskelfaser  der  Hydra  rufen  eine  Verdich- 
tung des  kinoplasmatischen  Säulchens  hervor;  in  besonderen  Fällen  ver- 
breitet sich  diese  Verdichtung  ungleichmäßig  und  bildet  eine  Reihe  von 
Anschwellungen.  Im  Falle  scharfer  äußerlicher  Veränderungen  kann  der 
Inhalt  der  Muskelfaser  (das  Kinoplasma),  in  einzelne  Tropfen  zerfallen. 

Die  nämlichen  Erscheinungen  sind  auch  bei  einer  genauen  Beobach- 
tung der  Muskelzellen  der  Aktinien  (Actinia  equina)  und  der  Siphono- 
phoren  (Physophora  hydrostatica)  bemerkbar. 

Komplizierter  ist  die  Sache  bei  den  Ctenophoren,  wo  wir  es  nicht  mehr 
mit  Deckmuskelzellen,  sondern  mit  wiiklichen,  deutlich  differenzierten 
Muskelzellen  zu  tun  haben. 

Die  Hauptstrukturelemente  dieser  Zellen  sind,  außer  dem  Kern  und 
der  Sarkolemma,  zwei  plasmatische  Schichten  — die  annuläre  Rinden- 
schicht und  die  axiale  Markschicht  — und  eine  geringe  Anzahl  von  Fibrillen, 
welche  sich  in  der  annulären  Rindenschicht  unmittelbar  unter  der  Sarko- 
lemma befinden. 

Diese  Fibrillen  wmden  von  verschiedenen  Autoren  als  kontraktil  be- 
schrieben; was  die  Bestimmung  der  Mark-  und  Rindenschichten  anbetrifft, 
so  sind  diesbezüglich  in  der  Literatur  fast  keine  Anweisungen  vorhanden. 

Die  geringe  Anzahl  der  Fibrillen  und  die  Geringwertigkeit  ilu'cr  Masse 
im  Verhältnis  zum  ganzen  ZeUeib  läßt  uns  daran  zweifeln,  daß  diese 
Fibrillen  tatsächlich  kontraktile  Bildungen  sind.  Es  wäre  anzunehmen, 
daß  in  einer  solchen  verhältnismäßig  mächtigen  Muskelzelle,  wie  es  die 
Muskelzelle  der  Ctenophore  ist,  der  kinetische  Apparat  einen  entsprechend 
größeren  Teil  der  Zellenmasse  einnehmen  müßte.  Außerdem,  wenn  wir 
annehmen,  daß  die  Fibrillen  tatsächlich  kontraktil  sind,  so  wii’d  die  Be- 
stimmung der  Rindenschicht,  die  einen  erheblichen  Teil  der  Muskelzelle 
einnimmt,  gänzlich  unverständlich. 

Wenn  die  axiale  Plasmaschicht,  in  welcher  sich  der  Zellkern  befindet, 
ihren  physikalischen,  morphologischen  und  färberischen  Eigenschaften 
nach  leicht  als  typisches  Sarkoplasma  bezeichnet  werden  kann,  so  stimmt 
die  stark  lichtbrechende  homogene,  »dichte«,  (zum  Unterschiede  von  der 
kleinwabigen  vakualisierten  Axialmasse)  Rindenschicht  ihren  Eigen- 
schaften und  färbcrischen  Reaktionen  nach  mit  denjenigen  des  Kino- 
plasmas der  oben  beschriebenen  kontraktilen  Bildungen,  überein. 

Besonders  klar  tritt  diese  Analogie  zwischen  dem  Kinoplasma  (der 
Myoneme,  des  Stieles  der  Vorticella  und  der  Muskelfaser  der  Hydra) 
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und  der  plasmatischen  Rindenschiclit  der  Muskelzellen  der  Ctenophore 
beim  Beobachten  ihi’es  Kontraktionsprozesses  hervor. 

Dieser  Prozeß,  besonders  in  Fällen  heftiger  Kontraktionen,  ruft  die 
Bildung  von  Anschwellungen  in  der  annulären  Plasmaschicht  hervor; 
zuweilen  entstehen  regelmäßige  Reihen  solcher  Anschwellungen,  die  so- 
genannten Wellen  der  Kontraktion  (Fig.  5).  Man  kann  beweisen,  indem 
man  künstlich  Veränderung  des  osmotischen  Zustandes  der  Umgebung, 
in  der  sich  die  Muskelzelle  befindet,  hervorruft,  daß  gerade  die  Rinden- 
schicht eine  besondere  Empfindhchkeit  gegen  Veränderungen  der  äußeren 
Umgebung,  aufweist.  Bei  den  heftigsten,  zur  Zerstörung  der  Zelle  führen- 
den Veränderungen  der  Umgebung,  verzieht  sich  die  Rindenschicht  zur 
Mitte  der  Zelle,  die  Fibrillen  dabei  entblößend.  Es  kommt  auch  vor,  daß 
die  Rindenschicht  in  Tropfen  zerfällt,  die  an  einzelnen  Fibrillen  hängen 
bleiben  (Fig.  6).  Mit  einem  Worte,  eine  Reihe  von  Beobachtungen  weisen 
auf  eine  besondere  Ähnlichkeit  zwischen  dem  Kinoplasma  (des  Vorticella- 
stieles  usw.)  und  der  plasmatischen  Rindenscliicht  hin. 

Ganz  andre  Eigenschaften  besitzen  die  Fibrillen,  die  sich  auf  der 
Oberfläche  der  Rindenscliicht  befinden. 

Eine  ganze  Reihe  von  Beobachtungen  hat  bewiesen,  daß  eine  oder 
mehi-ere  isolierte  Fibrillen  dem  Wasserstrom  Widerstand  leisten;  sie 
ki’ümmen  sich  wie  Draht  und  brechen  bei  stärkeren  Biegungen. 

Bei  der  Kontraktion  der  Muskelzelle  spielen  sie  die  Rolle  von  Skelett- 
fasern; nicht  selten  finden  wir  auch  Zellen  mit  spiralartig  gewundenen 
Fibrillen.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  solche  harte  spiralartige 
Fasern  der  kontrahierten  Muskelzelle  die  Möglichkeit  geben,  in  den  ur- 
sprünglichen ausgedehnten  Zustand  zurückzukelu-en. 

Es  bleibt  noch  hinzuzufügen,  daß  die  kinoplasmatische  Rindenschicht 
von  der  axialen  Markschicht  (dem  Sarkoplasma)  durch  eine  dünne  Mem- 
bran, welche  bei  einigen  Färbungen  entdeckt  werden  kann  (Mallory, 
Pacini),  getrennt  ist.  Auf  diese  Weise  erlauben  uns  die  eben  bescluiebenen 
Beobachtungen,  folgende  Thesen  aufzustellen:  die  Kontraktilität  ist  mit 
dem  flüssigen,  stark  lichtbrechenden  Plasma,  dem  Kinoplasma,  verbunden; 
die  Form  der  Kontraktion  wird  durch  die  elastische  Hülle,  die  das  Kino- 
plasma bedeckt,  bedingt;  außer  der  Hülle  können  harte  Skelettfasern  vor- 
handen sein;  der  Kontraktionsprozeß  steht  in  engem  Zusammenhänge  mit 
der  »Verdichtung«  des  Kinoplasmas;  diese  Verdichtung  kann  sich  auch 
gleichmäßig  bilden,  indem  sie  sich  mit  verdünnten  Portionen  abwechselt 
und  dadurch  Wellen  entstehen  läßt. 

Wir  gehen  jetzt  zur  Betrachtung  der  glatten  Muskelzelle  der  Mol- 
lusca über.  Ich  habe  eine  ganze  Reihe  von  den  verschiedensten  Arten 
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dieser  Klasse  untersucht.  Wir  aber  wollen  die  Idstologischen  und  cyto- 
logisclien  Einzelheiten  beiseite  lassen  und  zu  den  äußerst  typischen  Formen 
der  glatten  Muskelzellen,  die  wir  bei  den  Mollusca  finden,  übergehen: 
zu  den  Muskelzellen  der  Anodonia  und  Octopus.  Die  Muskelzelle  der 
Anodonta,  die  schon  seit  jeher  das  Interesse  vieler  Forscher  beschäftigte, 
ist  in  der  letzten  Zeit  sehr  ausführlich  von  Brück  beschrieben  worden. 

Wir  wollen  die  höchst  interessante  Teilung  der  schließenden  Muskel 
in  zwei  Hälften,  welche  ihrem  Äußeren,  ihrer  Konstruktion  und  physio- 
logischen Bestimmung  nach  vollkommen  verschieden  sind,  nicht  berühren, 
sondern  unsere  Aufmerksamkeit  folgenden  Fragen  withnen:  1.  welche  Rolle 
die  Fibrillen  der  Muskelzelle  der  Anodotita  spielen,  2.  welche  Eigenschaften 
das  Plasma  der  Muskelzelle  besitzt  und  3.  inwiefern  sich  das  Plasma  am 
Kontraktionsprozeß  beteiligt. 

Die  Lösung  der  ersten  Frage  stößt  auf  besondere  Schwierigkeiten,  und 
man  kehrt  unwillkürlich  zur  traditionellen  Auffassung  zurück,  wonach 
die  Fibrillen  den  kontraktilen  Apparat  der  Zelle  bilden.  Die  übrige  Masse 
der  Zelle  bildet  das  gewöhnliche  Sarkoplasma,  das  die  trophischen  Funk- 
tionen ausübt.  Eine  solche  Lösung  der  Frage  würde  mit  der  in  der  Litera- 
tur verbreiteten  Meinung  übereinstimmen,  welche  auf  der  Betrachtung 
basiert,  daß  die  glatte  Muskelzelle  eine  niedere  Entwicklungsstufe  der 
quergestreiften  Muskelzelle  ist  und  folglich  nach  denselben  Grundsätzen 
und  demselben  Plan  konstruiert  ist,  wie  es  auch  die  quergestreiften 
Muskelzellen  sind. 

Diese  Auffassung  ist  von  Heidexhain  in  seinem  Werke:  »Plasma 
und  Zelle«  sehr  gut  ausgedrückt:  »Die  Strukturbilder,  welche  die  glatten 
Muskelzellen  liefern,  sind  im  ganzen  ärmlich  und  wenig  variiert;  ich  glaube 
mich  nicht  zu  täuschen,  wenn  ich  annehme,  daß  man  von  jeher  bei  Unter- 
suchung der  kontraktilen  Substanz  immer  vom  quergestreiften  Muskel 
ausgegangen  ist  und  alsdann  in  zweiter  Linie  versucht  hat,  die  bei  diesem 
Objekte  gewonnenen  Anschauungen  auf  den  glatten  Muskel  zu  übertragen. 
Somit  hat  der  glatte  Äluskel,  wenigstens  bei  der  anatomischen  Unter- 
suchung der  kontraktilen  Substanz,  von  jeher  eine  bescheidene  Rolle 
gespielt,  obwohl  die  Literatur  auch  über  diesen  Gegenstand  naturgemäß 
reichhaltig  ist.  Etwas  prinzipiell  Neues  kann  dabei  nicht  zutage  kommen. « 

Die  Beobachtungen  aber,  die  ich  an  allen  bisher  erwähnten  Objekten 
gemacht  habe,  und  die  Tatsachen,  die  sich  beim  Erforschen  der  eigentlichen 
Muskelzclle  der  Anodonta  ergeben  haben,  stimmen  nicht  mit  der  tradi- 
tionellen Auffassung  des  Zustandes  der  Muskelzelle  überein. 

Die  in  erster  Linie  gestellte  Aufgabe  bestand  im  Aufklären  der  Natur 
des  Plasmas,  das  die  Muskelzelle  der  Anodonta  erfüllt.  In  vivo  ist  dieses 
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Plasma  sehr  stark  lichtbrechend,  so  daß  die  Fibrillen  im  Vergleich  mit 
ihm  als  ganz  gering  licht  brechende  Bildungen  erscheinen.  Seinen  fär- 
berischen Reaktionen,  seinem  Äußeren  nach  (es  ist  »dicht«,  homogen, 
kernfrei  usw.),  entspricht  es  dem,  was  wir  schon  beim  Kinoplasma,  an- 
gefangen von  dem  der  Myoneme  der  Infusorien  bis  zu  der  Muskelzelle 
der  Coelenterata  beobachtet  haben. 

Mit  einem  Worte,  das  Plasma,  das  die  Muskelzelle  der  Anodonta  er- 
füllt, hat  seinem  starken  Lichtbrechungsvermögen,  seinen  färberischen 
Reaktionen,  seinem  Äußeren  und  den  Einzelheiten  seiner  Konstruktion 
nach  volle  Ähnlichkeit  mit  dem  Kinoplasma  der  kontraktilen  Faser  der 
Vorticella  oder  mit  dem  Kinoplasma  der  annulären  Schicht  der  Muskel- 
zelle der  Ctenophoren. 

Folglich,  wenn  es  so  ist,  entsteht  natürlicherweise  die  Frage,  was  denn 
in  der  Muskelzelle  der  Anodonta  der  axialen  Schicht  der  Muskelzelle  der 
Ctenophoren  entspricht. 

Es  erweist  sich,  daß  diese  plasmatische  Schicht,  die  in  den  Zellen  der 
Ctenophoren  verhältnismäßig  stark  entwickelt  ist,  in  den  Muskelzellen 
der  Anodonta  bis  zu  einer  sehr  geringen  Portion,  und  zwar  dem  peri- 
nucleären  Plasma,  reduziert  ist.  Dasselbe  entspricht  seinen  färberischen, 
physikalischen  und  konstruktiven  Eigenheiten  nach  dem  typischen  Sarko- 
plasma  der  Muskelzellen  im  allgemeinen. 

Jetzt  gehen  wir  zu  den  Erscheinungen,  die  für  den  Kontraktions- 
prozeß der  Muskelzelle  der  Anodonta  charakteristisch  ist,  über. 

Das  erste,  was  den  Forscher  bei  einer  Betrachtung  solcher  in  vivo 
aufmerksam  macht,  ist  die  sichtbare  Veränderung  des  Äußeren  der  Muskel- 
zellen: sie  werden  nicht  nur  merklich  dicker,  sondern  verlieren  ihre  glas- 
artige Durchsichtigkeit  und  werden  milchartig  trübe,  in  welchem  Zustande 
sie  stundenlang  verbleiben  können;  nach  der  Kontraktion  gewinnen  sie 
ihre  Durchsichtigkeit  wieder  zurück. 

Än  Schnitten  aus  kontrahierten  Muskelzellen  sehen  wir,  daß  ihr 
Plasma  (das  Kinoplasma)  dicker  geworden  ist,  seine  Affinität  zu  den 
basischen  Farben  hat  sich  vergrößert. 

Nur  selten  finden  wir,  daß  die  Verdichtung  des  Plasmas  gleichmäßig 
im  ganzen  ZeUeib  vor  sich  geht.  Meistenteils  ist  diese  Verdichtung  auf 
einer  Reihe  von  abwechselnden  Portionen  sichtbar:  es  bilden  sich  die 
Kontraktionswellen  (Fig.  7). 

Das  Nämliche  läßt  sich  auch  an  Querschnitten  boebachten:  Im  Prä- 
parat liegen  dunkle  (verdichtete)  und  helle  (verdünnte)  Portionen  ab- 
wechselnd nebeneinander. 

Das  Kinoplasma  der  Muskelzellen  ist  gegen  Veränderungen  der  Um- 
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gebung  sehr  empfindlich.  Bei  schärferen  Veränderungen  bildet  es  Ver- 
dichtungen, und  weiterhin  führt  dieser  Prozeß  zum  Zerfall  des  Ivinoplasmas 
in  Tropfen  (Fig.  8).  Die  Zeichnungen  demonstrieren  Muskelzellen,  welche 
mit  20%  Glukosenlösung  präpariert  worden  sind.  Oft  sieht  man,  wie 
einzelne  Tropfen  des  Kinoplasmas  an  Fibrillen  der  Muskelzelle  hängen 
bleiben  (Fig.  9). 

Die  Rolle  der  Fibrillen  in  einer  Muskelzelle  der  Anodonta  ersieht  man 
am  besten  aus  der  Beobachtung  folgender  Facta:  die  Fibrillen  der  Muskel- 
zelle enden  nicht  in  der  Zelle  selbst,  sondern  gehen  unmittelbar  in  das 
Deckepithelium  über,  welches  ganz  unabhängig  davon,  dennoch  un- 
kontraktil  bleibt. 

Im  Verhältnis  zum  Deckepithelium  spielen  die  Fibrillen  scheinbar 
nur  die  Rolle  eines  Zellenskeletts.  An  isolierten  Fibrillen  ist  es  nicht 
schwer,  sich  zu  überzeugen,  daß  sie  sich  im  harten  Aggregatzustand  be- 
finden. Wir  fügen  hinzu,  daß  A.  Brück  bewiesen  hat,  daß  auch  histo- 
genetisch  die  Fibrillen  des  Epitheliums  und  der  Muskelzellen  der  Anodonta 
eng  miteinander  verbunden  sind:  sie  entstehen  und  bilden  sich  aus  wie 
ein  einlieitliches  Ganzes.  Folglich  kann  man  mit  voller  Bestimmtheit  ver- 
muten, daß  die  Fibrillen  der  Muskelzellen  der  Anodonta  nicht  Kontrak- 
tions-, sondern  Skelettbildungen  sind.  Ihren  optischen  färberischen  und 
chemischen  Eigenschaften  nach  (das  Verhältnis  zu  schwachen  Säuren  und 
Alkalien)  haben  sie  viel  Ähnlichkeit  mit  den  Fibrillen  der  Muskelzellen 
der  Ctenophoren  und  auch  mit  den  sicher  unkontraktilen  Fibrillen  des 
kontraktilen  Stieles  der  Vorticella.  Ich  entnehme  meinen  Beobachtungen 
der  Muskelzclle  der  Anodonta  folgende  Schlußfolgerung:  die  Muskelzelle 
ist  ein  System,  aus  festen  und  flüssigen  plasmatischen  Bestandteilen  ge- 
bildet; die  flüssigen  Bestandteile:  1.  das  Ivinoplasma  — bildet  den  mo- 
torischen, 2.  das  Sarkoplasma  — den  trophischen  Teil  der  Zelle;  die  festen 
Bestandteile:  das  Sarkolemma  und  die  Fibrillen  sind  die  formgebenden 
Elemente  der  Zelle. 

Wir  bemerken  noch,  daß  die  Fibrillen,  welche  im  ganzen  Zellenleib 
verbreitet  sind,  besonders  dicht  an  der  Oberfläche  versammelt  und  daß 
die  Fibrillen  der  Oberfläche  besonders  dick  sind.  Eine  solche  Verteilung 
der  Fibrillen  entspricht  derjenigen  Bestimmung,  über  die  Bethe  in  seiner 
Kritik  über  die  Beschreibung  der  Cytoskeletts  von  Koltzoff  gesprochen 
hat.  In  einigen  Worten  berühren  wir  die  Muskelzelle  des  Octopus,  welche 
ihi’er  Konstruktion'  nach  zu  einem  andern  Typus  gehört,  als  die  Anodonta. 
Ihre  Konstruktion  gleicht  der  der  Ctenophoren  mit  derselben  typischen 
Teilung  in  zwei  Plasmaschichten:  die  Rindenschicht  und  die  Markschicht. 
Die  Fibrillen  der  Muskelzelle  des  Octopus  liegen  an  der  Oberfläche  der 
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plasmatischen  Riiidenscliicht,  aber  zum  Unterschiede  von  den  Fibrillen 
der  Muskelzelle  der  Ctenophore  liegen  sie  immer  in  einer  bestimmten 
Reihenfolge,  sph'alartig  geformt.  Beobachtungen  haben  uns  bewiesen, 
daß  die  plasmatische  Rindenschicht  der  Muskelzelle  des  Octopus  alle 
morphologischen,  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  eines 
typischen  Kinoplasmas  hat  und  sich  nicht  wesentlich  von  dem  Kinoplasma 
der  schon  beschriebenen  Muskelzellen  unterscheidet.  Was  die  plasmatische 
Markschicht'  anbetrifft,  so  entspricht  diese  ihren  Eigenschaften  nach  dem 
Sarkoplasma,  die  Fibrillen  sind  formgeltende  Elemente;  es  ist  aber  auch 
nicht  ausgeschlossen,  daß  letztere  dank  ihrer  Elastizität  der  Muskclzelle 
die  Möglichkeit  geben,  sich  bis  zu  ihrer  normalen  Größe  auszudehnen. 

Der  Kontraktionsprozeß  bringt  die  Verdickung  und  Verdichtung  des 
Plasmas  der  Rindenschicht  (des  Kinoplasmas)  mit  sich;  dabei  vergrößert 
sich  sichtbar  die  Affinität  dieser  Substanz  zu  den  basischen  Farbstoffen. 
Vicht  selten  sieht  man  an  Präparaten  eine  ungleichmäßige  Verdichtung 
des  Kinoplasmas,  die  zur  Bildung  einer  Reihe  von  sich  abwechselnden 
hellen  und  dunklen  Portionen  führt. 

Die  verschiedenen  Muskelzellen  anch'er  Mollusken,  die  ich  studiert 
habe,  können  ihrer  Konstruktion  und  den  Begleiterscheinungen  ihres 
Kontraktionsprozesses  nach  zum  Typus  der  Muskelzelle  der  Anodonta 
und  auch  zu  dem  der  Muskelzelle  des  Octopus  gerechnet  werden. 

Von  den  Muskelzellen  der  Echinodermen  beschäftigen  uns  zunächst 
die  Muskeln  der  Kieferplattenmuskulatur  des  Strongylocentrotus  und  die 
Muskeln  der  Holoturia  Cucumaria  frondosa. 

Die  Muskelzellen  des  Strongylocentrotus  gehören  zum  Typus  der 
glatten  Muskelzellen,  die  im  normalen  ausgestreckten  Zustand  längsgehende 
Fibrillen  haben.  Der  Zellenleib  ist  von  einem  stark  lichtbrechenden 
Plasma  erfüllt.  Niu’  in  einem  geringen  Bezirke  der  Zelle,  um  den  Kern 
herum,  ist  das  Plasma  feinkörnig  und  schwach  lichtbrechend.  Das  Plasma, 
das  den  Kern  umgibt,  macht  den  Einch'uck  eines  weniger  »dichten« 
Plasmas,  imVergleich  mit  dem,  das  die  übrige  Zelle  erfüllt.  Die  Anwendung 
von  Färbungen  nach  den  Methoden  Mallory  und  Pacini,  wie  auch  mit 
Ossein- Wasserblau-Safranin  noch  ruft  verschiedene  Ergebnisse  hervor, 
was  auch  auf  wesentliche  Unterschiede  zwischen  diesen  beiden  Arten 
von  Muskelzellplasmen  hinweist. 

Beim  Macerieren  gelingt  es  oftmals,  einzelne  Fibrillen  zu  isolieren; 
ein  klai’es  Bild  davon  gewinnt  man  bei  Anwendung  der  macerierenden 
Flüssigkeit,  der  man  etwas  Säurefuchsin  beifügen  muß.  Die  isolierten 
Fibrillen  haben  sich  als  harte  elastische  Fäden  erwiesen.  Wenn  man  das 
Deckgläschen  stärker  andrückt  oder  mit  Xadeln  die  Muskelzelle  zerreißt, 
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SO  kann  man  beobachten,  wie  die  Fibrillen  einen  bestimmten  Widerstand 
leisten.  Sie  können  sich  nur  bis  zu  einem  bestimmten  Maximum  biegen, 
weiterhin  brechen  sie. 

Das  stark  lichtbrechende  Plasma,  welches  den  größeren  Teil  des 
Zellenleibes  ausfüllt,  unterscheidet  sich  dm'ch  seine  deutlich  ausgesprochene 
Empfindlichkeit  gegen  Veränderungen  des  osmotischen  Druckes  der  Um- 
gebung, was  sich  in  Bildung  von  Verdichtungen  äußert.  Bei  schärferen 
Veränderungen  der  Umgebung  zerfällt  das  Plasma  in  einzelne  Portionen 
und  Tropfen.  Eine  interessante  Erscheinung  läßt  sich  zuweilen  beim 
Zerfallen  der  Muskelzelle  in  einzelne  Teile  beobachten.  Während  des- 
selben versammelt  sich  in  einem  der  größeren  Teile  der  Zelle  das  ganze 
stark  lichtbrechende  Plasma  in  eine  Kugel,  so  daß  der  übrige  Teü  des 
Zellenleibs  als  eine  zusammengefallene  HüUe  liegen  bleibt.  Es  ist  be- 
merkenswert, daß  die  Fibrillen  in  diesem  Falle  sich  alle  zu  einem  Knäuel 
in  der  plasmatischen  Kugel  versammeln  (Fig.  10  a).  Möglich  ist  es,  daß 
diese  Beobachtung  darauf  hinweisen  soll,  wie  sehr  groß  die  Verkittungs- 
möglichkeit zwischen  dem  kontraktilen  Plasma  und  den  Fibrillen  ist. 
Es  gibt  auch  andre  Fälle,  wo  das  stark  lichtbrechende  Plasma  in  zwei 
kleine  Kugeln  zerfällt,  die  durch  die  übriggebüebenen  Fibrülen  und  die 
zusammengefallene  Sarkolemmahülle  verbunden  sind  (Fig.  10b).  Eine 
ganze  Eeihe  von  Beobachtungen  bestätigen  die  schon  erwähnte  Empfind- 
lichkeit des  Plasmas  gegen  äußerliche  Einwirkungen.  Diese  Eigenschaft, 
wie  auch  die  färberischen  Reaktionen,  die  mit  denen  der  oben  besprochenen 
MuskelzeUen  völlig  übereinstimmen,  weisen  darauf  hin,  daß  bei  Stron- 
gylocentrotus  das  stark  lichtbrechende  Plasma  als  Kinoplasma  bezeichnet 
werden  kann. 

An  gefärbten  Präparaten  läßt  es  sich  beobachten,  daß  die  Kontrak- 
tion der  Muskelzelle  mit  einer  Verdunkelung  und  »Verdichtung«  des  Kino- 
plasmas  verbunden  ist.  Wir  finden  keinerlei  Hindeutungen  darauf,  daß 
die  Fibrillen  aktiv  im  Kontraktionsprozeß  mitwirken,  und  wir  müssen 
vermuten,  daß  in  diesem  Falle  tatsächlich  den  kontraktilen  Teil  der  Zelle 
das  Kinoplasma  bildet,  während  die  Fibrillen  hauptsächlich  formgebende 
Elemente  sind.  Was  die  Muskelzellen  der  Holoturia  Cucumaria  frondosa 
anbetrifft,  so  beschränken  wir  uns  hier  auf  die  Hinweisung,  daß  dieselben 
ein  sehr  empfindliches  Kinoplasma  haben.  Die  Entstehung  von  Ver- 
dichtungen und  der  Zerfall  in  einzelne  Tropfen  läßt  sich  leicht  bei  einer 
vitalen  Färbung  beobachten  (Fig.  11).  Der  normale  Kontraktionsprozeß 
hat  eine  Verdichtung  des  Kinoplasmas  zm-  Folge,  wobei  sich  Reihen  von 
verdichteten  und  verdünnten  Portionen  bilden  können,  die  das  Bild  der 
Kontraktionswellen  darstellen' 
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Hierauf  schließen  wir  unsere  Übersicht  der  glatten  Muskelzellen  und 
fügen  nur  noch  hinzu,  daß  wir  in  Muskelzellen  von  Würmern  und  Verte- 
braten ähnliche  Erscheinungen  und  Strukturen  gefunden  haben,  was 
eigentlich  das  eben  Gesagte  noch  sicherer  bestätigt.  Es  wäre  nicht  ohne 
Interesse,  einiges  in  der  Literatur  des  Gegenstandes  vorhandene  Material 
über  die  Kontraktion  der  glatten  Muskelzellen  der  Vertebraten,  die  dieser 
Arbeit  nahestehen,  zu  erwähnen. 

Man  muß  darauf  hinweisen,  daß  die  Fibrillen  der  glatten  Muskelzelle 
durch  ihre  Besonderheiten  schon  vieler  Forscher  Interesse  auf  sich  ge- 
richtet haben.  Paul  Schultze  (1895)  spricht,  indem  er  die  glatte  Muskel- 
zelle der  Vertebraten  besclu'eibt,  über  «das  geringe  Lichtbrechungs- 
vermögen« der  Fibrillen,  wobei  er  betont,  daß  che  Zwischensubstanz  das- 
selbe Lichtbrechungsvermögen  besitzt  wie  die  Fibrille  selbst.  Koch  skep- 
tischer betrachtet  Meigs  die  FibrUlen  der  glatten  Muskelzelle;  er  bestreitet 
die  Möglichkeit  einer  individuellen  Existenz  einzelner  Fibrillen  und  auch 
die  Möglichkeit,  sie  voneinander  zu  isolieren.  Dies  sind  Anschauungen, 
deren  Irrtümlichkeit  für  mich  offenbar  ist.  Aber  ehe  Skepsis  Meigs  in 
Bezug  auf  die  Fibrillen  der  glatten  Muskelzellen  koimnt  mü'  dennoch 
begründet  vor:  ein  Forscher,  der  an  cytologische  Bilder  quergestreifter 
FibriUen  gewöhnt  ist,  zweifelt  unwillkürlich  an  der  Identität  zwischen 
den  glatten  und  den  quergestreiften  Fibrillen. 

Was  die  Anschwellungen,  Knoten,  Kontraktionswellen  und  andre 
terminologische  Ausdrücke,  die  eine  Verdichtung  der  glatten  Muskelzellen 
nach  dem  Kontraktionsprozeß  bezeichnen,  anbetrifft,  so  haben  schon  viele 
Autoren,  angefangen  von  Koelliker  und  E.  Heidenhain,  darauf  hin- 
gewiesen, daß  diese  Erscheinungen  auch  in  glatten  Zellen  der  Vertebraten 
vorhanden  sind.  Von  letzteren  spricht  auch  Barfurth,  der  an  Quer- 
schnitten aus  der  Muskulatur  einer  Katze  dunkle  und  helle  Zellquer- 
schnitte gesehen  hat,  auch  V.  Klecki  fand  dieselbe  Erscheinung  in  der 
Muskulatur  des  Dünndarmes  eines  Hundes.  Aber  weder  der  eine  noch 
der  andere  widmete  sich  dieser  Erscheinung  eingehend.  Etwas  ausführ- 
licher schi'eibt  darüber  Joseph  Schaffer,  der  die  dunklen  Portionen 
Verdichtungsknoten  nennt:  »Die  Verdichtungsknoten  erscheinen  stark 
glänzend,  homogen,  bald  als  dickere  Knoten,  bald  als  schmälere  quer- 
oder  schräg  gestellte  Bänder,  die  auch  nur  einen  Teil  des  Faserquerschnittes 
betreffen  können.  Die  Abschnitte  zwischen  den  Knoten  sind  schwach 
lichtbrechend  und  meist  dünner  als  die  normalen  ruhenden  Fasern.« 

Als  Objekte  für  Untersuchungen  dienten  Schaffer  Muskeln  des 
Ductus  deferens  des  Menschen  und  die  des  Darmkanals  einer  Katze  oder 
eines  Pferdes.  Die  Muskeln  der  Arterienwände  erforschte  K.  Henneberg; 
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er  beschrieb  die  hellen  und  dunklen  Zellen.  Über  die  letzteren  sagt  er, 
daß  ihr  ganzer  Zellenleib  verdichtet  erscheint.  Zwischen  den  hellen  und 
dunklen  Zellen  gibt  es  eine  Reihe  von  Übergangsstadien;  in  den  dunklen 
verschwinden  die  Fibrillen,  während  sie  in  den  hellen  deutlich  sichtbar 
sind.  Aber  R.  Henxeberg  macht  eine  ganz  falsche  Schlußfolgerung,  die 
lautet:  »Xach  Ausscheidung  andrer  Deutungen  ergeben  sich  die  dunklen 
Zellen  als  ruhende,  die  hellen  als  tätige  (kontrahierte).« 

Die  Irrtümliclikeit  dieser  Schlußfolgerung  beweist  Heidexrich,  indem 
er  vollkommen  berechtigt  das  Gegenteil  behauptet:  Die  dunklen  sind  die 
kontrahierten  Zellen.  Was  aber  bilden  cytologisch  diese  Verdichtungs- 
knoten? Diese  Frage  wird  von  Heidexrich  sehr  eingehend  beantwortet; 
seine  Anschauungen  stimmen  mit  denen  Apathys  überein.  «Durch  den 
Reiz,  der  von  dem  Xerven  ausgeht,  wird  die  chemische  Beschaffenheit 
der  Fibrillen  geändert.  Diese  werden  dadurch  befähigt,  die  gesamte 
interfibrilläre  Substanz,  die  man  sich  vielleicht  als  flüssig,  jedenfalls  aber 
als  erheblich  wasserreicher  als  die  Fibrillen  vorzustellen  hat,  zu  absor- 
bieren. Hierdurch  quellen  die  Fibrillen  auf  und  werden  so  kürzer  und 
dicker.  Sie  werden  dadurch  fest  aneinander  gepreßt  und  da  keine  anders 
geartete  Substanz  mehr  zwischen  ihnen  ist,  so  imponiert  die  ganze  kon- 
trahierte Faser,  bzw.  der  Faserteil  als  homogene  Masse.  Da  nun  der 
Kontakt  zwischen  den  einzelnen  Fibrillen  durch  das  feste  Aneinander- 
pressen groß  ist,  so  wird  es  durch  den  Schrumpfungsprozeß  nicht  gelöst, 
die  kontrahierte  Stelle  schrumpft  »total«.  Tritt  die  Erschlaffung  der 
kontrahierten  Stelle  ein,  so  ändert  sich  wieder  die  chemische  Beschaffen- 
heit der  Fibrillen.  Die  fibrilläre  Substanz  (hier  = Fibrillen  -i-  inter- 
fibrilläre Substanz)  zerfällt  in  eine  mehr  feste  und  eine  flüssige.  Auf  diese 
Weise  sind  die  Fibrillen  und  die  interfibrilläre  Substanz  wiedergewonnen. 

Die  Arbeit  Heidexriciis  erweckt  unser  Interesse  schon  aus  dem 
Grunde,  weil  sie  auf  diesem  Gebiete  aus  einer  ganzen  Reihe  vorausge- 
gangener Untersuchungen  eine  Schlußfolgerung  macht.  Die  charakterisch- 
sten  Züge  seiner  Theorie  sind,  daß  1.  die  dunklen  Kontraktionsknoten 
aneinander  geklebte  Fibrillen  sind,  2.  die  Fibrillen  kein  beständiges  Organ 
der  glatten  Muskelzelle  bilden,  sondern  periodisch  während  des  Zell- 
arbeitsprozesses entstehen.  Auf  diese  Weise  ergibt  uns  die  Erkenntnis 
der  glatten  Muskelzelle  der  Vertebraten  kein  klares  Bild  ihrer  Struktur. 
Der  größte  Teil  aller  Forscher  betrachtet  die  glatte  Muskclzelle  als  eine 
vereinfachte  Form  der  quergestreiften  Muskelzelle;  andere  aber  weisen 
auf  das  Uncharakteristische,  auf  die  cytologische  Unklarheit  und  die 
Unbedeutsamkeit  der  Struktur  der  kontraktilen  Fibrillen  hin.  Meigs 
streitet  sogar  die  Individualität  der  Fibrillen  selbst  ab.  Etwas  anders 
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betrachtet  die  Sache^HEiDENRicii,  der  die  Fibrillen  als  ein  periodisch  im 
Kontraktionsprozeß  entstehendes  Organ  auffaßt.  Wie  dem  auch  sei,  es 
werden  die  Fibrillen  von  allen  Forschern  der  glatten  Muskelzelle  als  ein 
ausschließlich  motorische  Funktionen  der  Zelle  ausübendes  Element  be- 
trachtet, und  jene  eigenartigen  Erscheinungen,  wie  z.  B.  das  Entstehen 
von  Verdichtungen  oder  von  Kontraktionswellen,  führen  sie  auf  patho- 
logische Erscheinungen  oder  auf  die  minderwertige  histologische  Technik 
zurück,  und  schließlich  glauben  sie  in  diesen  Erscheinungen  ein  Resultat 
der  kontrahierten  Fibrillen  zu  sehen. 

Sehr  interessant  sind  die  Ergebnisse  von  Ugo  Soli:  im  Ruhezustände 
ist  die  glatte  Muskelzelle  gleichmäßig  doppeltlichtbrechend,  während  der 
Kontraktion  werden  die  Kontraktionsknoten  stark  doppeltlichtbrechend, 
während  die  zwischen  den  Knoten  sich  befindenden  Portionen  kein  doppel- 
tes Lichtbrechungsvermögen  aufweisen. 

Alle  meine  Beobachtungen,  die  ich  an  den  glatten  Muskelzellen  der 
Vertebraten  gemacht  habe  und  das  frühere  Material,  das  aus  dem  Er- 
forschen der  glatten  Muskelzelle  des  Axolotl  entstammt,  erlauben  mit 
großer  Bestimmtheit  zu  behaupten,  daß  in  der  Literatur  des  Gegen- 
standes eine  falsche  Anschauung  über  die  glatte  Muskelzelle  bestehe. 
Die  glatte  Muskelzelle  der  Vertebraten  ergibt  im  Vergleich  mit  der  der 
Wirbellosen  prinzipiell  nichts  Neues.  Ihrer  Struktur  nach  steht  sie  dem 
Typus  von  Muskelzellen,  die  wir  bei  Mollusken  und  teils  bei  den  Echino- 
dermen  finden,  nahe. 

Die  Fehler,  die  in  der  Erklärung  über  die  Bestimmung  der  einzelnen 
Teile  der  glatten  Muskelzelle  gemacht  worden  sind,  entstehen  hauptsäch- 
lich daraus,  daß  die  glatte  Muskelzelle  als  eine  vereinfachte  Art  der  quer- 
gestreiften Zelle  betrachtet  wird.  Die  glatte  Zelle  ist  nicht  eine  verein- 
fachte Form  der  quergestreiften  Zelle,  sondern  eine  besondere  selbständige 
Form  der  Organisation  einer  kontraktilen  Zelle. 

In  dieser  Hinsicht  fassen  die  Physiologen  die  Muskelzelle  viel  rich- 
tiger und  bestimmter  auf:  ein  physiologischer  Vergleich  zwischen  einer 
glatten  und  einer  quergestreiften  Zelle  weist  auf  einen  deutlichen  prinzi- 
piellen Unterschied  zwischen  den  beiden  Arten  von  kontraktilen  Zellen 
hin.  Folglich,  wenn  ein  physiologischer  prinzipieller  Unterschied  besteht, 
kann  man  mit  genügender  Sicherheit  vermuten,  daß  dem  physiologischen 
Unterschied  auch  ein  prinzipieller  Unterschied  in  der  Struktur  entspricht. 
Dieser  Gedanke  findet  völlige  Bestätigung  in  der  Struktur  der  von  mir 
erforschten  Objekte.  Ich  glaube,  daß  das  ganze  sogenannte  »große 
Muskelrätsel«  schneller  gelöst  worden  wäre,  wenn  man  nicht  von  der 
quergestreiften  zur  glatten  Zelle,  sondern  von  der  glatten  zur  quergestreif- 
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ten  gegangen  wäre.  Die  quergestreifte  Muskelzelle  ist  nicht  eine  all- 
gemeine Form  der  kontraktilen  Zelle,  sondern  eine  eng  speziale.  Voll- 
kommen richtig  sagt  Bethe:  »Wenn  wir  Seeigel  oder  Muscheln  wären, 
würde  uns  das  sicherlich  so  selbstverständlich  Vorkommen.  Unsere  Be- 
wegungsmuskulatur, an  der  so  viele  das  Wesen  der  Kontraktion  zu  er- 
gründen gesucht  haben,  stellt  eben  nur  einen  einseitig  entwickelten  Spezial- 
fall formwechselfähiger  lebender  Substanz  dar,  und  es  ist  sehr  die  Frage, 
ob  wir  die  an  ihr  zu  beobachtenden  Erscheinungen  als  maßgebenden  Aus- 
gangspunkt für  allgemeine  Betrachtungen  über  den  Formwechsel  werden 
benutzen  di'uien. « Die  Kontraktilität  ist  eine  Erscheinung,  die  nicht 
unbedingt  mit  dem  Vorhandensein  von  Fibrillen  verbunden  ist ; wir  wollen 
uns  daran  erinnern,  daß  wir  in  der  Literatur  des  Gegenstandes  oft  den 
Hinweis  darauf  finden,  daß  sich  die  Kontraktilität  des  Herzens  eines 
Kükens  früher  einstellt  als  die  Fibrillen  ihre  eigentliche  Form  erreicht 
haben.  Anderseits  findet  der  Gedanke,  daß  glatte  MuskelzeUen  viele 
mit  Bindegewebszellen  gemeinschaftliche  Eigenschaften  besitzen,  seine 
Aufklärung  in  dem  Faktum,  daß  die  FibriUen  der  glatten  Muskelzellen 
harte  elastische  formgebende  Elemente  sind.  In  einer  Keihe  von  Fähen 
haben  die  Fibrillen  im  Gegensatz  zum  Kinoplasma  eine  schärfere  Ent- 
wicklung, und  sodann  treten  in  der  glatten  Muskelzelle  sichtbar'  die  Eigen- 
schaften eines  Bindegewebselenientes  hervor. 


Tafelerklärung. 

1.  Die  Myonem  von  Stentor  coeruleus  mit  dem  Kanal,  den  sie  durchläuft.  Eine 
unkontrahierte  Myonem.  Die  Fixierung  nach  Meves,  Färbung  nach  Ikeda.  Vergröße- 
rung 2000  mal. 

a)  Die  kontrahierten  Myonem. 

b)  Starke  Kontraktion. 

c)  Der  Zerfall  des  Kinoplasma  in  Tropfen. 

2.  Quersclmitt  durch  den  Stiel  des  Carchesium  lachmanni.  Fixierung  Meves, 
Färbung  Maelory.  Vergrößerung  2000  mal. 

a)  Hülle  des  Stiels. 

b)  Tckoplasma. 

c)  Membran  eines  kontraktUen  Säulchens. 

d)  Kinoplasma. 

3.  Zerfall  in  Tropfen  des  kontraktilen  Säulchens  des  Stieles  des  Carchesium  lach- 
manni. Dieselbe  Präparierung.  Vergrößerung  2000  mal. 

4.  Deckmuskelzelle  der  Hydra  fusca.  Fixierung  Meves,  Färbung  Ikeda.  Ver- 
größerung 2000  mal. 

5.  Muskelzelle  der  Beroe  sp.,  Kontraktion,  beobachtet  in  vivo.  Vergr.  2000 mäh 

6.  Dasselbe  maceriert. 
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7.  Muskelzellen  der  Anodonta;  Kontraktionswellen;  Fixierung  Meves,  Färbung 
Ikeda.  Vergrößerung  2000  mal. 

8.  und  9.  Dasselbe;  Zerfall  des  Kinoplasma  in  Tropfen. 

10.  Teile  von  Muskelzellen  des  Strongilocentrotus. 

a)  Das  Kinoplasma  hat  eine  Kugel  gebildet. 

b)  Der  Zerfall  des  Kinoplasma  in  einzelne  Portionen;  Macerierung.  Vergr.  1200 mal. 
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Morgan,  Th.  H.  1919.  Die  stoffliche  Grundlage  der  Vererbung.  Deutsche 
Ausgabe  von  H.  Nachtsheim.  1921.  Bornträger,  Berlin.  Mit  118  Ab- 
bildungen S.  1—291. 

Die  deutsclien  Genetiker  werden  Nachtsheim  und  dem  Verleger  zu  Dank  ver- 
pflichtet sein  für  das  Zugänglichmachen  des  fundamentalen  Werkes  Morgans,  »The 
physical  basis  of  heredity«  in  sehr  gut  ausgestatteter,  vorzüglicher  deutscher  Über- 
setzung. Morgan  faßt  in  dem  Werk  zusammen,  was  Mir  bis  heute  über  die  stofflichen 
Grundlagen  der  Vererbung  wissen;  verarbeitet  vor  allem  die  Ergebnisse  der  ausgedehnten, 
in  ihrer  Folgerichtigkeit  bewunderungswürdigen,  uns  aber  leider  sehr  schwer  zugäng- 
lichen amerikanischen  Arbeiten  über  Faktorenkoppelung  und  -austausch  (Crossing  over) 
an  Drosophila.  Wir  müssen  dem  Übersetzer  beistimmen,  wenn  er  in  seinem  VorM’ort 
betont,  »daß  seit  den  klassischen  üntersuchungen  Mendels  der  Mendelismus  keine  so 
weitgehende  Förderimg  erfaliren  hat,  wie  durch  diese  amerikanischen  Arbeiten.« 

Morgan  geht  aus  vom  I.  Gesetz  Mendels,  dem  Gesetz  der  Spaltung  der  Gene 
und  kommt  gleich  eingangs  (Kap.  II)  zu  den  fundamentalen  Sätzen,  die,  soweit  es  heute 
möglich  ist,  im  Verlauf  des  Werkes  bewiesen  werden,  »daß  die  Spaltung  nicht  eine  Eigen- 
tümlichkeit der  Bastarde  ist,  daß  sie  sich  bei  den  Bastarden  nur  am  leichtesten  demon- 
strieren läßt  und  daß  nicht  der  geringste  Grund  zur  Annahme  besteht,  daß  diese  ober- 
flächlichen Merkmale  (z.  B.  Farbe  der  Haare  oder  Blüten  usw.)  sich  in  andrer  Weise 
vererben,  als  ,Fimdamental‘-Eigenschaften  . . . und  daß  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
das  Keimplasma  zum  vornherein  aus  Paaren  von  Elementen  (Genen)  besteht,  die  sich 
bei  der  Reifung  der  Geschlechtszellen  trennen«. 

Dann  zeigt  Morgan  (Kap.  III),  daß  der  Chromosomenmechanismus  allen  An- 
forderungen genügt,  die  von  einem  Mechanismus  der  Spaltung  erwartet  werden  müssen.  • 
Die  Tatsachen  und  Argumentationen  sind  die  bekannten. 

Dem  II.  Gesetz  Mendels,  dem  Gesetz  der  freien  Kombination  der  Gene  (Kap.  IV) 
stellt  Morgan  den  Mechanismus  der  Chromosomenkombination  (Kap.  V)  gegenüber 
und  führt  einige  der  wenigen  Daten  an,  die  als  direkte  Belege  dafür  gelten  dürfen,  daß 
die  mütterlichen  und  väterlichen  Chromosomen  in  der  Reductionsteilung  nach  den 
Gesetzen  des  Zufalls  aufspalten,  bei  der  Verschmelzung  der  Befruchtungskerne  sich  also 
in  freier  Kombination  wieder  zusammenfinden. 

Die  folgenden  Kap.  VI — XIII  bilden  den  Kernpunkt  des  Werkes  und  machen 
den  Leser  mit  den  Ergebnissen  der  Crossingover-Experimente  bekannt,  die  in  ungeahnter 
Weise  eine  Vertiefung  in  imsre  Kenntnisse  von  den  Vererbungsvorgängen  und  von 
der  Natur  der  Erbträger,  der  Chromosomen,  bringen. 

Kap.  VI.  Sind  die  Chromosomen  die  Träger  der  Gene,  so  muß,  bei  der  großen 
Zahl  der  erblichen  Merkmale,  erwartet  werden,  daß  viele  Faktoren  in  einem  Chromosom 
liegen.  Und  sind  die  Cliromosomen  Individuen,  die  unverändert  übertragen  werden, 
so  müßte  Mendels  Gesetz  von  der  freien  Kombination  der  Gene  nur  eine  begrenzte 
Anwendbarkeit  haben  und  eine  Korrektion  dahin  erfahren,  daß  alle  Faktoren,  die  in 
einem  Chromosom  liegen,  gekoppelt  übertragen  w'erden  und  nur  so  viel  frei  mendelnde 
Erbfaktorenpaare  vorhanden  sein  werden,  als  Chromosomenpaare  vorliegen.  Solche 
Koppelungsgruppen  konnten  bei  verschiedenen  Pflanzen  und  Tieren  nachgewiesen 
werden,  am  eingehendsten  sind  sie  studiert  an  Drosophila.  Hier  zeigte  sich  tatsächlich, 
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daß,  entsprechend  den  vier  Chromosomenpaaren,  die  Drosophila  hat,  vier  Gruppen 
von  gekoppelten  Faktoren  vorlianden  sind.  Die  vier  Ketten  von  Genen  bleiben  nun 
aber,  wie  sich  herausstellte,  nur  im  männlichen  Geschlecht,  während  der  Reductions- 
prozesse  vollkommen  intakt.  Für  das  weibliche  Geschlecht  (Kap.  VII)  zeigte  sich,  daß 
homologe  Teile  ausgetauscht  werden  können;  die  Ketten  können  in  zwei,  seltener  in 
drei,  noch  seltener  in  vier  oder  mehr  Teilstücke  zerfallen  und  bei  der  Wiedervereinigung 
derselben  zu  den  alten  Ketten  können  anscheinend  homologe  Stücke  ausgetauscht  wer- 
den, d.  h.  also,  es  entstehen  neue  Chromosomenindividuen  aus  Stücken  verschiedener 
Herkunft.  Weiter  ergab  sich  die  wichtige  Tatsache,  daß  der  Prozentsatz  des  Austauschs 
für  die  verschiedenen  Faktoren  typisch  und  unter  gleichen  äußeren  Umständen  konstant 
ist.  Unter  den  Faktoren,  die  den  Austausch  beeinflussen,  ist  in  erster  Linie  die  Tem- 
peratur zu  nennen.  Wirkt  veränderte  Temperatur  vor  der  Chromosomenconjugation, 
oder  nach  derselben,  so  ist  kein  Einfluß  feststellbar.  Wohl  aber,  wenn  wir  die  veränderte 
Temperatur  einwirksn  lassen  während  der  Conjugation  (Kap.  VIII).  Daraus  zieht 
Morg.vn  den  Schluß,  daß  der  Austausch  während  der  Chromosomenconjugation  erfolgt. 
Weiter  konnte  über  den  Vorgang  selbst  cytologisch  nichts  ermittelt  werden.  Morgan 
stellt  sich  vor,  daß  während  der  synaptischen  Phänomene  die  Chromosomen  sich  spiralig 
umwinden,  dann  an  den  Überkreuzungsstellen  verkleben  und  beim  Auseinanderweichen 
nicht  zusammengehörige  Stücke  vereinigt  bleiben  können. 

Was  die  Crossingover-Hypothese  Morgans  nun  aber  besonders  interessant  macht, 
ist  der  Versuch  (Kap.  IX),  aus  den  Austauschzahlen,  Crossingover-Werten,  die  in  Pro- 
zenten ausgedrückt  werden,  Schlüsse  zu  ziehen  auf  die  Anordnung  der  Gene.  Unter 
gleichen  äußeren  Bedingungen  ist  nach  der  Darstellung  Morgans  der  Austausch  zwischen 
zwei  Faktoren  a und  h gleich  groß,  und  weiter  ist  der  Austausch  zwischen  a und  einem 
dritten  Faktor  c eine  Funktion  der  Summe  oder  Differenz  von  a b und  b c,  z.  B. 

l,2<-gelb ^ 

j)>weiß  ) 4,7. 

^ — gespalten  / 

Diese  Beziehungen  werden  uns  klar,  wenn  wir  annehmen,  daß  die  Gene  linear  angeord- 
net sind.  Da  aus  der  linearen  Anordnung  der  Gene  folgt,  daß  Abstände  zwischen  ihnen 
vorhanden  sein  müssen,  und  zwischen  zwei  Punkten  im  Chromosom  um  so  häufiger 
Austausch  stattfinden  wird,  je  weiter  sie  auseinander  liegen,  so  sind  uns  die  Austausch- 
werte Indices  für  die  Abstände  der  Faktoren  voneinander.  Wir  haben  es  aber  nur  mit 
relativen  Werten  zu  tun.  Aus  diesen  Werten  konstruierte  die  Morganschule  für  jedes 
Chromosom  die  topographische  Faktorenkarte. 

Wie  schon  angedeutet,  sind  die  Austauschwerte  nicht  absolut  konstant,  sondern 
einer  Variation  unterworfen  (Kap.  XII).  Bei  steigender  Temperatur  z.  B.  fallen  die 
Austauschwerte,  bei  weiterer  Steigerung  dagegen  gehen  sie  wieder  in  die  Höhe.  »Die 
Temperaturkm've  scheint  zu  zeigen,  daß  es  sich  (bei  diesen  Austauschvorgängen)  nicht 
um  eine  einfache  chemische  Reaktion  handelt.«  Außer  Temperaturfaktoren  können 
genetische  Faktoren  eine  Rolle  spielen.  (Es  hat  allen  Anschein,  als  ob  das  Studium 
derselben  zu  bedeutenden  Überraschungen  führen  könnte,  die  prinzipielle  Punkte  der 
MoRGANschen  Crossingover-Hypothese  in  Frage  stellen:  vergl.  die  Ergebnisse  Detlefsen 
1921  über  die  Frage  der  Konstanz  der  Crossingover-Werte ! D.  R.) 

Wichtige  Beobachtungen  (,die  vielleicht  ein  Licht  werfen  auf  die  cytologischen 
Vorgänge,  die  dem  Austauschphänomen  zugrunde  liegen ! D.  R.)  enthält  das  Kap.  XIIL 
Hange  wies  an  Oenothera  sdntülans  nach,  daß  von  den  Chromosomen  Stücke  abbrechen 


384 


Referate  • 


können  und  diese  als  überzählige  Chromosomen  Selbständigkeit  haben;  und  Bridges 
mußte  aus  Vererbungsexperimenten  an  Drosophila  erschheßen,  daß  Stücke  des  X-Chro- 
mosoms, die  in  der  Mitte  des  Chromosoms  liegen,  herausfallen  und  mit  dem  einen  Ende 
des  andern  X-Chromosoms  in  dauernde  Verbindung  treten;  ferner  ein  Stück  des  zweiten 
Chromosoms  in  die  Mitte  des  didtten  Cluomosoms  eingefügt  wurde  (Faktorenverdoppe- 
lung »duplication«  und  Faktorenausfall  »deficiency«). 

Die  Daten  des  Kap.  XIV  »Gesclüechtschromosomen  und  geschlechtsgebundene 
Vererbung«  sind  dem  deutschen  Leser  durch  die  ausführlichere  Darstellung  Gold- 
schmidts (in  Mechanismus  und  Physiologie  der  Geschlechtsbestimmung)  vertraut. 
Das  Kapitel  wird  da  und  dort  die  ICritik  stark  herausfordern,  z.  B.  bei  der  Interpretation 
der  bekannten  ÜERTWiGschen  Froschexperimente,  vor  allem  bei  der  Bewertung  der 
fundamentalen  Intersexualitätsstudien  Goldschmidts,  die  bei  Niederschrift  des  Morgan- 
schen  Buches  im  Beobachtungsmaterial,  sowohl  als  auch  in  der  Interpretation  genügend 
klar  Vorlagen. 

Es  folgen  noch  drei  gedankenreiche  Kapitel  über  Parthenogenese  und  reine  Linie, 
über  die  Natur  der  Gene  und  über  Mutation.  Der  Anhang  bringt  vom  Übersetzer  eine 
dankenswerte  Zusammenstellung  der  an  Drosophila  beobachteten  Mutationen. 

J.  Seiler,  Schlederlohe. 

Hans  Przibraivi.  Form  und  Formel  im  Tierreiche.  Beiträge  zu  einer 
quantitativen  Biologie  I— XX.  (XII  und  172  S.)  Mit  Tabellen  tie- 

rischer Konstanten  im  Anhang.  Leipzig  und  Wien,  F.  Deuticke.  1922. 

Im  Jahre  1908  veröffentlichte  Przibram  in  Roux’  Vorträgen  imd  Aufsätzen  ein 
Heft  über  die  »Anwendung  elementarer  Mathematik  auf  biologische  Probleme«.  Die 
Frucht  fortgesetzter  Weiterarbeit  auf  diesem  Gebiete  bietet  Przibram  in  dem  vorliegen- 
den Buche,  das  ■ — unter  Verzicht  auf  höhere  Mathematik  — »keine  trockene  Aneinander- 
reihung von  Formen  und  Formeln«  »bieten,  sondern  Ausflüge  in  die  Gebiete  der  quan- 
titativen Zoologie  imternehmen«  will,  »die  uns  eine  Orientierung  für  weiteres  Eindringen 
gestatten  sollen«.  Der  Verfasser  führt  uns  oft  reizvolle  Wege,  die  immer  wieder  auch 
ins  Gebiet  der  Zellforschung  hineingehen;  schade,  daß  diese  Ausflüge  nicht  straffer 
organisiert  wurden,  so  daß  gelegentliche  Nachlässigkeiten  in  der  Form  ebenso  vermieden 
worden  wären  wie  die  vielen  störenden  Druckfehler.  Wenn  in  großen  Zügen  ein  Über- 
blick über  die  in  dem  Buche  behandelten  Probleme  gegeben  werden  soll,  so  bespricht 
das  1.  Ivapitel,  an  Haeckels  Systematik  der  Formen  in  der  »Generellen  Morphologie« 
anknüpfend,  die  Formen  der  EinzeUigen,  das  2.  Kapitel  die  Formen  der  Mehrzelligen. 
Die  Bilaterien  werden,  indem  im  Interesse  einer  Homologisierung  mit  den  übrigen  Tier- 
gruppen und  auf  Grund  der  Übereinstimmung  der  Potenzen  die  Dorsoventralachse 
— nicht  die  Längsachse  — als  Hauptachse  angesehen  wird,  in  die  beiden  Gruppen  der 
Eupleura  und  Dyspleura  eingeteilt,  je  nachdem,  ob  die  Lateralachse  gleichpolig  oder,  wie 
bei  den  Schnecken,  verschiedenpolig  ist.  Kapitel  3 behandelt  die  Teilungsformen.  Die 
ICASsiNische  Kurve  liefert  die  Möglichkeit  einer  mathematischen  Betrachtung  der  Ei- 
halbierungsformen. ZurStrassens  Befunde  über  die  Centrosomenwanderung  bei  der 
Ascan’s-Furchung  finden  Besprechung;  diese  Wandermigen  werden  als  durch  die  Ober- 
flächenspannung bedingte  Verschiebungen  im  Plasma  suspendierter  Körper  aufgefaßt. 
Das  folgende  Kapitel  befaßt  sich  mit  Problemen  zahlenmäßiger  Analyse  von  Oberfläche 
und  Volumen,  besonders  mit  der  Blutmenge  in  ihrem  Verhältnis  zu  diesen  beiden  Größen 
und  mit  dem  tierischen  Flug.  Bespricht  dieses  Kapitel  zugleich  die  Grenzen  der  Größen- 
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Zunahme  des  Organismus,  so  das  5.  die  Grenzen  der  Größenabnahme  und  die  Größen- 
beziehungen von  Kern  und  Plasma.  Das  6.  Kapitel  gilt  dem  Nachweis  des  Satzes,  daß 
Länge  und  Masse  in  einer  bestimmten  Beziehung  stehen,  indem  sich  bei  verschiedener 
Größe  die  Längen  wie  die  dritten  Wurzeln  aus  den  Gewichten  verhalten.  Kapitel  7 
befaßt  sich  mit  der  Formprogression  der  Einzelligen,  besonders  bei  Bacillus  ramosus 
imd  Paramaecium,  bei  denen  die  Volumverdoppelung  ausschließlich  auf  Längswachs- 
tum zu  beruhen  scheint,  und  bei  den  Foraminiferen.  Die  Untersuchung  der  Häu- 
tungsprogression der  Crustaceen  im  8.  Kapitel  ergibt,  daß  der  Längenzuwachsquotient 
von  Häutung  zu  Häutung  mit  mehr  oder  weniger  hoher  Genauigkeit  1.26  = ^ 2 beträgt, 
während  sich  anderseits  eine  Verdoppelung  des  Gewichts  von  Häutung  zu  Häutung 
walnscheinlich  machen  läßt.  Eine  weitere  Untersuchung  dieser  Verhältnisse  erlauben 
die  Befunde  an  Insekten,  die  im  9.  Kapitel,  hauptsächlich  an  Sphodromantis  und  an 
Raupen,  dargestellt  werden.  Es  läßt  sich  eine  für  die  Crustaceen  und  die  ametabolen 
Hexapoden  gültige  Regel  formulieren,  nach  der  die  Häutung  nach  Verdoppelung  der 
Körpermasse  und  damit  der  Zeilenzahl  eintritt,  während  bei  den  weichhäutigen  Larven- 
formen der  metabolen  Insekten  zwischen  je  zwei  Häutungen  mehr  als  nin  ein  einziger 
Zellteilungsschritt  erfolgt.  Die  Formprogression  der  Wirbeltiere  endlich  bespricht  das 
besonders  anregende  10.  Kapitel,  das  die  Probleme  des  Wachstums  der  nervösen  Ele- 
mente im  Rahmen  des  Körper  Wachstums,  im  speziellen  Hinblick  auf  die  Verhältnisse 
beim  Säugetier,  mannigfach  beleuchtet.  Das  11.  Kapitel  (Absolute  Zuwachsgeschwindig- 
keit) diskutiert  die  Versuche  der  Auffassung  des  Wachstums  als  eines  autokatal3dischen 
Vorgangs  — oder  als  einer  Reihe  solcher  Vorgänge  — , das  12.  Kapitel,  die  relative  Wachs- 
tumsgeschwindigkeit behandelnd,  erweist  die  MiNOT-FniEDEXTHALSche  Anschauung 
über  das  Wachstiun  als  wahrscheinlich  richtig.  Das  13.  Kapitel  befaßt  sich  — im  An- 
schluß an  PüTTER  — mit  der  Alternsgeschwindigkeit;  das  14.  Kapitel  (Formgleichgewicht 
und  Formpotential)  wiU,  über  Pütter  hinausgehend,  zeigen,  daß,  wenn  man  jeder  form- 
bildenden Kraft  ein  Potential  zuschreibt,  die  PüTXERsche  Wachstumsformel  Ms  Formel 
einer  Ausgleichung  von  Potentialdifferenzen  aufgefaßt  werden  kann,  wobei  in  der  Linear- 
dimension des  Tierkörpers  ein  Maß  für  diese  Potentialdifferenzen  gegeben  sei.  Vom 
gleichen  Gesichtspunkte  ausgehend,  behandeln  die  beiden  nächsten  Kapitel  (Form- 
störung imd  Wiedererzeugung;  Verlustgröße  und  Ersatzgröße)  die  Geschwindigkeit  der 
Regenerationsvorgänge;  auf  den  Fall  der  Scheren  der  heterochelen  Krebse  geht  das  17.  Ka- 
pitel (Kompensationen)  noch  ausführlicher  ein.  Eine  weitere  Ausführung  dieses  Ge- 
dankenkreises im  Hinblick  auf  die  Wiederaufnahme  des  Wachstums  nach  Himger  und 
auf  die  Herstellung  des  ursprünglichen  Zustandes  beim  gereizten  Sinnesorgan  gibt  das 
18.  Kapitel  (Physiologisches  Gleichgewicht;  Dissimilation  und  Assimilation).  Von  be- 
sonderem Interesse  — und  gerade  augenblicklich  — ist  wieder  das  19.  Kapitel:  Form- 
qualität imd  Geschwindigkeitsverhältnis.  Es  versucht  die  Tatsachen  der  Homoeosis 
durch  Annahme  zweier  miteinander  in  Wettstreit  liegender  Differenzierungsabläufe  von 
verschiedener  Geschwindigkeit  zu  deuten,  geht  auf  Goldschmidts  verwandte  Auffassung 
der  Intersexualitätserscheinungen  ein  und  kommt  so  zu  einer  »kinematischen  Betrach- 
tungsweise der  Embryogenese «.  Das  Schlußkapitel  endlich  (Das  Winkelmaß  der  leben- 
den Formen)  bespricht  an  Hand  der  Bruchdreifachbildungen  die  Möglichkeit  einer 
Zurückführung  der  tierischen  Formen  auf  organische  »Raumgitter«  mit  spezifischen 
Winkeln,  deren  Diagramme  zukünftige  Forschung  zu  entwerfen  habe.  Ein  Literatur- 
verzeichnis und  umfangreiche  tabellarische  Zusammenstellungen  beschließen  das  Buch, 
deren  zweitem,  die  Vererbung  und  Artbildung  behandelnden  Teile  man  mit  Interesse 
entgegensieht.  Günther  Just  (Berlin-Dahlemh 
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Rudolf  Hoeber.  Physikalische  Chemie  der  Zelle  und  der  Ge- 
webe. 1.  Hälfte.  5.  neiibearb.  Aiifl.  Leipzig,  Eugelmami.  1922. 

Hoebers  Buch  ist  die  einzige  große  Zusammenstellung  der  Ergebnisse  der  physi- 
kalischen Chemie  der  Zellen,  welche  auf  so  breiter  und  nach  allen  Seiten  ansgebauter 
Grimdlage  alle  Hauptkapitel  imd  die  leitenden  Gesichtspunkte  der  Forschimgen  dieses 
Gebietes  umfaßt.  Seine  Bedentung  für  den  Lernenden  liegt  somit  ganz  auf  der  Hand, 
darüber  hinaus  ist  es  aber  auch  dem  forschenden  Faclimann  überaus  wertvoll  und  zwar 
besonders  dadmch,  daß  es  einem  eine  Überfülle  von  Einzeldaten  von  immer  wechselnden 
Gesichtspunkten  vorführt.  — Wer  ein  solches  Buch  für  Biologen  schreiben  will,  ist  vor 
die  schwierige  Aufgabe  gestellt,  ein  Gebiet,  dessen  Grundlagen  durchweg  mathematisch 
sind,  Lesern  darzubieten,  deren  ganzes  Denken  und  Forschen  auf  lebendige  Anschau- 
lichkeit eingestellt  ist.  Dieser  Umstand  führt  meistens  dazu,  daß  entweder  die  physi- 
kalisch-chemischen Begriffe  so  weit  ausholend  definiert  und  abgeleitet  werden,  daß  die 
Begeisterimg  des  C}'tologen  schon  längst  erloschen  ist,  bis  er  an  die  Anwendungen  auf 
die  lebenden  Zellen  kommt,  oder  aber  kommt  die  exakte  physikalische  Chemie  ganz 
zu  kurz  gegenüber  der  Fülle  biologischer  Fragen.  Hoeber  findet  die  beste  Lösung 
dieses  psychologischen  Dilemmas,  indem  er  den  richtigen  Mittelweg  einschlägt.  Nicht 
am  wenigsten  hilft  dabei  auch  der  flotte  Essaystil  auch  über  die  schwierigeren  Kapitel 
hinüber,  und  das  geschickt  eingeflochtene  cytologisch-physiologische  Tatsachemnaterial 
bildet  immer  wieder  einen  neuen  Reiz  imd  veranlaßt  oft,  daß  der  Leser  die  Grundlagen 
gleich  von  der  für  ihn  nützlichsten  Seite  durchdenkt. 

Gerade  die  letzterwähnte  Methode  gestaltet  nun  freilich  die  in  der  Neuauflage 
angestrebte  Trenmmg  der  physiologischen  Anwendungen  von  der  eigentlichen  physi- 
kalischen Chemie  recht  schwierig,  aber  schließlich  ist  sie  überall  dort  in  der  Tat  not- 
wendig, wo  die  biologischen  Prozesse  — etwa  die  Permeabilitätserscheinungen  — Komplex- 
erscheinungen sind,  die  sich  sicherlich  nicht  ausschließlich  mit  einem  einzigen  Faktor 
etwa  der  Osmose  erklären  lassen.  Was  z.  B.  im  ersten  Kapitel  (Osmose  und  verwandte 
Erscheinungen)  an  schwierigeren  Problemen  — ich  denke  etwa  an  die  gesetzmäßigen 
Änderungen  des  Gefrierpimktes  der  Säfte  sich  entwückelnder  Eier  — zur  Sprache  kommt, 
kann  vom  imeingeweihten  Leser  in  seiner  vollen  Bedeutung  hier  sicher  noch  nicht 
erkannt  werden.  — Im  zweiten  Abschnitt  ist  der  rote  Faden  durch  die  engen  Beziehungen 
zwischen  der  abnormen  Gefrierpiuiktserniedrigung  der  Salzlösungen  und  ilirer  Disso- 
ziation und  dann  die  weitere  schrittweise  Ableitung  des  Massenwirkungsgesetzes  über 
das  OsTWALDSche  Verdünnungsgesetz  und  schließlich  die  Elektrolytgleichgewichte  ge- 
geben, und  er  kommt  bei  der  gewandten  Form  aufs  beste  zur  Geltung.  Die  Daten  über 
schwache  Säuren  und  Basen,  die  bestimmte  H-Ionenkonzentration  bei  bestimmten 
Mengenverhältnissen  von  Säuren  imd  Salzgemischen  imd  schließlich  die  Dissoziation 
des  Wassers  sind  physiologisch  alle  außerordentlich  bedeutsam.  — Der  dritte  Abschnitt 
behandelt  die  quantitativen  Bestimmungen  der  H-Ionen.  Wenn  man  sieht,  daß 
Ausdrücke  wie  »potentielle  und  aktuelle  H-lonenkonzentration«  oder  »Titrations-  und 
lonenazidität«  auch  schon  in  medizinisch-biologischen  Instituten  vielgebrauchte  Schlag- 
worte geworden  sind,  in  denen  sonst  die  physikalisch-chemische  Betrachtungsweise 
der  Lebensprozesse  noch  nicht  gerade  selir  feste  Winzeln  geschlagen  hat,  und  wenn  man 
weiterhin  beobachtet,  wie  viele  (eben  aus  diesem  Grunde)  nach  »dem  Hoeber«  greifen, 
um  gerade  dieses  Kapitel  auf  allgemeiner  Grundlage  zu  studieren,  so  könnte  man  es  für 
angebracht  halten,  wenn  die  hier  etwas  schwierigeren  mathematischen  Grundlagen  mehr 
nacli  Art  eines  einführenden  Lehrbuches  gegeben  würden.  — Auf  die  besondere  Bedeu- 
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timg  dieser  Fragen  (wie  etwa  der  Reaktionsregulatoren  im  Organismus)  braucht  ja  im 
übrigen  nicht  mehr  besonders  hingewiesen  zu  werden. 

Auch  die  Adsorptionserscheinungen  (4.  Kapitel)  spielen  so  vielfach  in  fast 
alle  Probleme  der  physikalischen  Chemie  der  Zellen  hinein,  daß  auch  jeder,  der  auf  diesen 
Gebieten  forscht,  mancherlei  Anregungen  finden  wird  in  diesem  4.  Kapitel,  das  so  außer- 
ordentlich viele,  zu  einem  großen  Teile  ganz  neue  Einzeldaten  bringt.  Ganz  besonders 
reiche  und  direkte  Anwendungsmöglichkeiten  scheinen  sich  dem  Zellforscher  dann  auch 
z.  B.  aus  den  ausführlich  erörterten  neuen  Befunden  von  J.  Loeb  über  die  Elektro- 
osmose  zu  ergeben.  Aber  gerade  hier  sind  Stichproben,  die  auch  ich  selbst  wiederholt 
ausgeführt  habe,  durchaus  negativ  ausgefallen.  Die  Frage  ist  von  besonderem  Reize, 
weil  diese  Grenzflächenerscheinungen  von  gewissen  vielwertigen  Ionen  in  ganz  entgegen- 
gesetztem Sinne  beeinflußt  werden  als  die  colloidalen  Zustandsänderungen  der  Zell- 
membran. Die  Versuche  fielen  so  aus,  als  ob  nur  diese  beim  Stoffdurchtritt  eine  Rolle 
spielten. 

In  der  modernen  Colloidchemie  (5.  Kapitel)  bahnt  sich  eine  immer  präzisere 
Erfassung  des  Wesens  der  Suspensions-  und  Emulsionscolloide  an.  Diese  sind  wohl  rich- 
tig molecular  gelöste  Stoffe,  bei  denen  nur  die  Moleküle  außerordentlich  groß  sind,  w’äh- 
rend  für  die  disperse  Phase  der  Suspensionscolloide  vielfach  direkt  Kristallnatur  nach- 
gewiesen werden  konnte.  Daher  die  viel  engeren  Beziehungen  der  emulsoiden  Colloide 
zum  Lösungsmittel,  daher  ihr  »resolubler«  Charakter  gegenüber  dem  »irresolublen«  der 
Suspensionscolloide.  Trotz  dieser  immer  schärferen  Trennung  ist  ja  aber  die  ausführ- 
liche Behandlung  der  oft  viel  schematischeren  Verhältnisse  der  Suspensionscolloide 
angebracht.  — Bei  den  hydrophilen  Colloiden  wird  zunächst  die  Beeinflussung  ihres 
Zustandes  (d.  h.  ihres  osmotischen  Druckes,  der  Quellbarkeit,  der  Gelbildung,  der  Fäll- 
barkeit mit  Alkohol,  der  Viscosität  usw.)  durch  Säuren  und  Basen  sehr  eingehend  be- 
sprochen, wieder  mit  besonderer  Berücksichtigimg  der  vielen  neuen,  eine  mehr  stöchio- 
metrische Deutung  postulierenden  LoEBSchen  Arbeiten.  In  dem  für  Biologen  wohl 
interessantesten  Pimkte  der  LoEBschen  Darlegungen,  wm  Loeb  nun  auch  versucht,  die 
ganzen  HoFMEiSTERSchen  lonenreihen  zu  leugnen  oder  iimzudeuten,  erhebt  aber 
auch  Hoeber  Einspruch,  und  es  müßte  ja  in  der  Tat  eine  solche  Anschauung  erst  Tau- 
sende von  Beobachtungstatsachen  an  lebenden  und  toten  Ampholyten  und  neutralen 
Colloiden  und  gleichsinnigen  Befunden  aus  anderen  Kapiteln  der  physikalischen  Chemie 
aus  der  Welt  schaffen.  Auch  alle  diese  Erscheinungen  werden  von  Hoeber  von  vielen 
Seiten  beleuchtet. 

Das  nicht  wesentlich  veränderte  Kapitel  über  die  Fermente  bringt  all  die  wich- 
tigen Erscheinungen  der  Beeinflussung  von  Gleichgewichten,  Synthesen  durch  Fermente, 
Katalysen  in  homogenen  und  heterogenen  Systemen  und  schließlich  die  Enzjunreaktionen 
im  speziellen. 

Auf  nicht  geringen  Widerspruch  wird  der  Verfasser  mit  seiner  Darstellimg  der 
Permeabilitätserscheinungen  im  7.  Kapitel  stoßen.  Zwar  muß  auch  hier  mit 
Anerkennung  hervorgehoben  werden,  was  für  ein  kolossales  Tatsachenmaterial  vor- 
geführt wird.  Aber  die  ganze  Darstellung  desselben  erfolgt  leider  mit  einer  sehr  starken 
in  der  einseitigen  Aordnung  des  ganzen  Stoffes  und  in  der  Formulierung  eines  jeden 
Satzes,  ja  jedes  Ausdruckes  sich  ausdrückenden  Tendenz,  nämlich  der,  die  Permeabili- 
tätsregeln der  OvERTONSchen  Lipoidtheorie  unter  allen  Umständen  hoch  zu  halten.  So 
haben  diese  Abschnitte  den  Charakter  einer  nur  einem  (dabei  recht  anfechtbaren) 
Zwecke  dienenden  Kampfscluift  und  hiezu  ist  nun  eigentlich  der  Hoeber  denn  doch 
schon  »zu  dick«.  Besonders  schwierig  wird  der  Standpunkt  des  Verfassers  in  der  Frage 
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der  Permeabilität  der  Zellen  für  Salze,  wo  immer  noch  versucht  wird,  die  ganze 
Salzphysiologie  imter  den  Hut  der  Lipoidtheorie  zu  bringen.  Dieses  Schwimmen  gegen 
den  Strom  führt  zu  einer  Vernachlässigung  der  übrigen  Gesichtspunkte.  Ein  uneinge- 
weihter Leser  könnte  da  zur  Vorstellung  kommen,  daß  die  vielen  Daten  von  S.  420 — 484 
überhaupt  nur  insoweit  von  Interesse  sind,  als  sich  nachweisen  läßt,  daß  die  Salze  nicht 
in  die  Zellen  eindringen;  andere  Ansichten  werden  da  zunächst  gar  nicht  zur  Diskussion 
gestellt.  Sehr  unglücklich  und  imfruchtbar  erscheint  mir  dabei  der  Versuch,  in  den 
vielen  Fällen,  wo  die  Salze  doch  in  die  Zelle  gelangen,  so  leichterdings  zu  erklären,  daß 
sei  offenbar  keine  »normale  Permeabilität«  mehr,  die  Zellen  seien  da  offenbar  schon 
»in  ihrer  Vitalität  beeinträchtigt«,  »nicht  gesimd«,  »pathologisch«.  Es  ist  ja  geradezu 
grotesk  zu  sehen,  daß  angenommen  wird,  daß  minimale  Extradosen  einzelner  physio- 
logischer Salze,  die  die  Vitalität  der  Zellen" bisweilen  in  mancher  Hinsicht  noch  erhöhen, 
sogleich  schädigend  wirken  sollen,  während  anderseits  nicht  im  geringsten  in  Erwägung 
gezogen  wird,  ob  denn  die  enorme  Permeabilität  der  Zellen  für  gar  nicht  geringe  Zusätze 
von  Alkoholen,  Halogenwasserstoffen,  Estern,  Urethanen,  Aldehyden,  Ketonen,  Nitrilen, 
Säureamiden  usw.  noch  ein  Eindringen  in  die  »normalen«  Zellen  ist,  bloß  weil  diese 
Stoffe  eben  auch  nach  der  Lipoidtheorie  eindringen  sollen.  Vom  IIoEBERschen  Stand- 
punkte müßten  wir  diese  ganze  interessante  Permeabilitätsreihe  als  »anormale  Folge  einer 
Schädigung«  abtun.  — Sehr  verhängnisvoll  wird  dann  weiterhin  für  die  Ansicht  H.s, 
daß  die  gleichsinnige  Änderung  der  Permeabilität,  die  für  pathologisch  erklärt  wird, 
wenn  wir  sie  etwa  durch  Salzzusätze  hervorrufen,  vielleicht  noch  in  \del  höherem  Grade 
bei  Lebensäußerungen  der  Zelle  par  excellence  wie  bei  Befruchtung  und  Mitose  zu  be- 
obachten sind.  Da  hilft  er  sich  nun  so,  daß  er  jetzt  diese  Erscheinungen  im  gleichen 
Atemzuge  »für  einen  Fall  besonderer  Aktivität«,  »für  den  Ausdruck  eines  physiologischen 
Erregungszustandes«  des  Protoplasten  erklärt.  »Eine  mehr  physiologische  Erklärnng« 
kaim  man  ja  solche  Ausdrücke  nun  sicherlich  nicht  nennen,  sondern  es  ist  bloß  eine 
Umschreibung  dessen,  daß  die  Osmose-  und  Lipoidtheorie  in  all  den  Fällen,  wo  es  sich 
um  tätige  Zellen  handelt,  nun  schon  gar  leistungsunfähig  ist.  Wie  unmöglich  aber  diese 
ganze  Einteilung  der  Permeabilitätszustände  in  anormale,  »die  normalen«  und  be- 
sondere physiologische  ist,  geht  am  besten  hervor,  weim  wir  auch  nur  einen  einzigen 
Hauptsatz  der  coUoidchemisch  orientierten  Permeabilitätsforscher  beherzigen,  wie  z.  B. : 
Der  Zustand  der  Membran  ist  ein  labiler,  viele  Stoffe,  welche  (von  außen  oder  von  innen) 
auf  sie  einwirken,  haben  einen  mehr  oder  weniger  weitgehenden  Einfluß  auf  ihn.  Solche 
Einwirkungen  können  natürlich  die  Grenze  der  gewöhnlichen  Schwankungen  über- 
schreiten, dabei  aber  noch  reversibel  sein.  Das,  was  wir  »tj'pische  Membraneigenschaft« 
neimen,  kommt  vielfach  erst  durch  die  Einwirkimg  der  Salze  auf  die  ZeUe  zustande. 
Die  physiologische  Erregung  der  Membran,  die  ja  gerade  erklärt  werden  soll,  ist  nur 
eine  solche  (wohl  umschriebene)  Zustandsänderung. 

Nach  Zusammenstellung  der  Grundlagen  stellt  Hoeber  besonders  Lipoidtheorie 
und  Adsorptionstheorie  einander  gegenüber,  wobei  seine  Stellung  zur  TRAUBEschen 
Theorie  jetzt  eine  versölmlichere  ist.  Zum  Schluß  wird  dann  noch  eine  eingehende  Er- 
örterung der  Probleme  der  Vitalfärbung  gebracht,  die  ja  zuerst  eine  der  besten 
Stützen  der  Lipoidtheorie  waj,  später  aber  gerade  gewichtige  Gegenargumente  lieferte. 
Auch  auf  diesem  Gebiete  ist  viel  Neues  zu  finden,  Arbeiten,  die  einerseits  wenigstens 
in  gewissem  Sinne  wieder  für  die  Lipoidtheorie  sprechen,  anderseits  aber  das  Fazit 
der  ausgedehnten  Untersuchungen  Bethes,  das  lautet:  Alle  Farbstoffe  dringen  in  alle 
Zellen  ein!  Josef  Spek  (Heidelberg). 


Beiträge  zur  Kenntnis  des  Baues  der  Ganglienzellen. 

Von 

Dr.  F.  de  Moulin, 

Dozent  für  Histologie  an  der  niederl. -indischen  Tierarzneischule  zu  Buitenzorg. 


Das  Studium  der  feineren  Struktur  der  Nervenzellen  hat  bereits  viele 
beschäftigt,  und  es  sind  verschiedene  Theorien  und  Hypothesen  über  den 
Bau  der  Ganglienzellen  aufgestellt  worden.  Man  hält  es  nicht  für  unwahr- 
scheinlich, daß  die  Verschiedenheiten  in  dem  mikroskopischen  Büd  die 
Folge  der  Einwirkung  der  benutzten  Fixierungsmittel  sind.  Besonders 
nach  der  Fixation  mit  Sublimat  und  Alkohol  wird  das  Protoplasma  ein 
Netzwerk  von  Fasern  enthalten,  dessen  Fibrillen  polygonale  Figuren  be- 
grenzen. Diese  Fäden  können  hier  im  Charakter  verschieden  sein.  Man 
beschrieb  sie  wohl  als  kmz  und  unregelmäßig,  auch  wohl  als  dick  und 
fein.  Zwischen  dicken,  nicht  anastomosierenden  Fibrillen  kommen  wieder 
kmze,  feinere  vor,  die  untereinander  im  Zusammenhang  stehen.  Sogar 
Membranbildung  kann  zugegen  sein.  In  den  Dendriten  und  den  Achsen- 
zylindern  ordnen  sich  die  Fäden  parallel  an. 

Das  Bild,  das  hier  in  groben  Zügen  gezeichnet  ist,  wmde  bereits  von 
Max  Schultze  beschrieben.  Flemming  fand  in  dem  Auftreten  von  ge- 
schlängelt verlaufenden  Fäden  in  dem  Protoplasma,  die  ungleich  dick 
sind,  eine  Stütze  für  seine  Auffassung  von  der  fibrillären  Struktur  des 
Protoplasmas.  Bethe,  Cajal,  van  Gehuckten,  Michotte  u.  a.  trafen 
bei  verschiedenen  Tieren  intrazelluläre  Netzwerke  von  Fäden  an.  Cox 
und  Apathy  sahen  bei  bestimmten  Färbungsmethoden  deutlich  gezeich- 
nete Neurofibrillen.  Cajal  entdeckte  sogar  Unterschiede  im  Charakter 
der  Fibrillen  bei  Tieren,  die  sich  ruhig  verhielten,  und  bei  kranken.  Bei 
Eidechsen  im  Winterschlaf  fand  er  nur  eine  geringe  Zahl  Fäden,  die  jedoch 
dick  waren.  Wurden  die  Tiere  dadurch  aufgeregt,  daß  ihnen  die  Schwänze 
abgeschnitten  wurden,  so  konnte  wieder  eine  große  Zahl  feiner  Fibrillen 
beobachtet  werden.  Nach  Cajal  sind  sie  also  veränderlich  in  Bezug  auf 
die  Gestalt.  Etliche  Autoren  sind  sich  noch  nicht  darüber  klar,  ob  die 
Fäden  wohl  einen  Teil  des  Protoplasmas  bilden. 
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Zwischen  den  Fibrillen  soll  ein  mehr  flüssiger  Zellbestandteil  vor- 
handen sein,  das  Neuroplasma  Kölliicers.  Nach  Färbung  mit  basi- 
schen Farbstoffen,  wie  Methylenblau,  scheint  in  den  Maschen  der  intra- 
cellulären Netzwerke  eine  stark  färbbare  Substanz  zugegen  zn  sein,  die 
in  verschiedenen  Formen  auftritt.  Sie  wird  Tigroid-  oder  NissLsche 
Körperchen  genannt.  In  den  Zellen  des  großen  Gehirns  und  des  Kücken- 
marks treten  sie  als  unregelmäßige  Schollen  auf,  in  andern  Nervenzellen 
bilden  sie  mehr  feine  Granula  oder,  wie  in  den  PuRKiNiEschen  Zellen, 
kiu-ze,  in  Reihen  angeordnete  Stäbchen.  Sonst  liegen  sie  ohne  bestimmte 
Anordnung,  können  den  Kern  an  den  Polen  wie  mit  einer  kleinen  Kappe 
bedecken  oder  sind  in  den  Ecken  zwischen  den  Zellausläufern  angehäuft. 
An  der  Basis  des  Achsenzylinders  fehlen  sie. 

Über  das  Wesen  der  Tigroidkörperchen  ist  man  sich  nicht  einig.  Man 
faßte  sie  wohl  auf  als  ein  Sekretionsprodukt  der  Zelle,  und  sie  sollten  im- 
stande sein,  den  Einfluß  der  durch  che  Zelle  empfangenen  Reize  zu  modi- 
fizieren. Unter  bestimmten  Umständen,  wie  Übermüdung  oder  Intoxi- 
kation, können  sie  verschwinden,  können  sich  aber  in  einigen  Tagen  wieder 
erholen.  Bei  Degeneration  der  Zellen  gehen  sie  definitiv  verloren  (Tigro- 
lysis).  In  Alkalien  und  Trypsin  lösen  sie  sich  auf.  Einige  Forscher  glauben, 
daß  es  sich  um  ein  Kunstprodukt  handelt.  Weil  aber  bei  diesen  Elementen 
die  Nucleasereaktion  positiv  ausfällt,  wü’d  vermutet,  daß  eine  Verbindung 
mit  dem  Kern  besteht.  Bei  den  Ganglienzellen  ist  dieser  arm  an  Chroma- 
tin, und  innerhalb  der  deutlich  sichtbaren  Kernmembran  findet  sich  ein 
lockeres,  aus  Linin  bestehendes  Maschenwerk,  an  dem  entlang  sich  wenig 
Cliromatin  angeordnet  hat.  Auch  wird  der  Kern  wohl  infolge  Mangels 
an  Basichi’omatin  oxyphil  gefunden.  Ein  Kernkörperchen  ist  meistens 
vorhanden. 

Es  ist  nicht  meine  Absicht,  eine  weitläufige  Übersicht  über  die  um- 
fangreiche Menge  Literatur  zu  geben,  die  über  diesen  Gegenstand  er- 
schienen ist.  Die  obigen  kurzen  Angaben  genügen  als  Einleitung  meiner 
Untersuchung. 

In  dem  Studium  der  Histologie  beginnt  immer  mehr  die  Bedeutung 
der  Colloidchemie  durchzudiingen.  Viele  Zellendifferenzierungen,  welche, 
wie  man  früher  annahm,  bei  Lebzeiten  zugegen  sein  sollten,  sind  als 
Kunstprodukte  identifiziert  worden.  Die  Colloidchemie  läßt  erkennen, 
daß  mit  allen  Fixationsmitteln,  auf  welche  Weise  sie  auch  angewendet 
werden,  die  meistenteils  groben  Strukturveränderungen  in  den  Zellen  er- 
zeugt werden.  Auch  der  nicht  gewaltsame  Tod  der  Zellen  wird  sehr  schnell 
Strukturveränderungen  hervorrufen  infolge  von  Veränderungen  des  Dis- 
persitätsgrades und  von  Phasentrennung  bei  der  Gerinnung.  Die  Wirk- 
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lichkeit  kann  man  nur  nachbilden,  wenn  man  einige  Momente,  die  untrenn- 
bar mit  dem  Leben  verbunden  sind,  beachtet,  und  diese  müssen  als  Be- 
dingungen gelten,  die  ein  Medium  erfüllen  muß,  wenn  es  für  die  Einbettung 
bei  der  Untersuchung  des  lebenden  Gewebes  einigen  Wert  besitzen  soll. 
Solch  ein  Medium  muß  neben  Harheit  und  Durchsichtigkeit  hinsichtlich 
der  Eiweißstoffe  des  lebenden  Körpers  Isotonie,  gleichen  osmotischen 
Druck,  Oberflächenspannung,  Viskosität  und  Temperatur  besitzen.  Che- 
misch muß  es  außerdem  indifferent  sein.  Nach  Biltz  und  von  Vegesack 
braucht  Isotonie  nicht  auf  gleichen  osmotischen  Druck  zu  deuten,  wenn 
man  es  mit  Colloiden  zu  tun  hat.  In  solchem  Medium  kann  man  keine 
Elektrolyse  gebrauchen,  da  diese  durch  ihre  elektrischen  Ladungen  an- 
sehnliche Veränderungen  des  Dispersitätsgrades  der  Eiweißstoffe  und  Ver- 
lagerung der  Flüssigkeit  verursachen.  Deswegen  ist  eine  Untersuchung 
nach  der  vitalen  Struktur  in  physiologischer  Kochsalzlösung  eine  Unmög- 
lichkeit. Die  Viskosität  des  Mediums  muß  die  Gewebsspannung  ersetzen. 
Die  beste  Flüssigkeit,  die,  abgesehen  von  der  Viscosität,  diese  Eigenschaf- 
ten erfüllt,  ist  der  Glaskörper  des  Auges.  Durch  Zusatz  von  Gelatine 
wird  daraus  ein  zähflüssiger  Stoff  hergestellt.  Gelatine  ist  als  tierisches 
Produkt  dem  Agar  vorzuziehen.  Man  muß  die  reine  Gelatine  nehmen. 
Diese  besitzt  den  Vorzug,  Colloide  zu  stabilisieren.  Verunreinigungen  be- 
einflussen ihren  osmotischen  Druck  erheblich.  Durch  die  Gelatine  in 
dieser  Konzentration  wird  der  osmotische  Druck  des  Glaskörpers  stark 
geändert.  Man  muß  sie  unter  gelinder  Erwärmung  im  Glaskörper  auf- 
lösen,  und  zwar  muß  dies  stets  vor  dem  Gebrauch  von  neuem  geschehen. 
Denn  durch  die  wiederholte  Erwärmung  und  Abkühlung  ändert  sich  die 
Gelatinelösung  in  einzelnen  Eigenschaften,  und  dadurch  leidet  die  Unter- 
suchung. Nun  bringt  man  alle  für  diese  Untersuchung  notwendigen 
Utensilien  auf  Körpenvärme.  Auch  das  Immersionsöl  des  Mikroskops 
wird  in  den  erwärmten  Mikroskopkasten  gestellt.  Bei  kaltblütigen  Tieren 
sind  die  letztenvähnten  Vorkehrungen  nicht  erforderlich.  Auf  dem  Ob- 
jektträger befestigt  man  zwei  Stückchen  Pferdehaar  in  solcher  Entfernung 
voneinander,  daß  dort  später  das  Deckglas  darauf  ruhen  kann.  Auch  der 
mechanische  Druck  von  diesem  wirkt  auf  die  Zuverlässigkeit  der  wahr- 
zunehmenden  Strukturen  ein.  Außerdem  kann  man  den  Einfluß  ver- 
schiedener Flüssigkeiten  auf  das  Gewebe  kontrollieren,  indem  man  sie 
unter  das  Deckglas  laufen  läßt.  In  die  auf  Körpertemperatur  gebrachte 
Gelatineemulsion  mischt  man  Methylenblau,  bis  eine  dunkelblaue  Färbung 
entsteht.  Die  Adsorption  des  Farbstoffes  in  so  einem  viscösen  Medium 
erfolgt  sehr  träge,  so  daß  für  eine  genügende  Konzentration  gesorgt  werden 
muß.  Durch  diese  Zusätze  werden  natürlich  die  Eigenschaften  des  Glas- 
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körpers  geändert.  Für  das  Studium  isolierter  Zellen  genügt  er  denn  auch 
nicht  mehr.  Doch  ist  er  wohl  geeignet  für  ganz  kleine  Gewebsstücke. 
Mit  einem  scharfen  Messerchen  schneidet  man  ein  ganz  kleines  flaches 
Stück  heraus,  legt  es  unmittelbar  in  die  Gelatine,  bedeckt  es  damit  und 
legt  dann  vorsichtig  das  Deckglas  darüber. 

Unter  Anwendung  solcher  Vorsichtsmaßregeln  dürfte,  wie  man  an- 
nehmen kann,  das  Zentrum  des  Gewebspartikelchens  einige  Zeit  seine 
vitalen  Verhältnisse  behalten  haben.  Die  Ränder  jedoch  zeigen  bereits 
unmittelbar  Abweichungen  von  dem  natürlichen  Bilde.  Hier  sind  Zellen 
durch  den  groben  Insult  des  Schneidens  lädiert.  Das  Methylenblau  dringt 
hier  kräftig  ein  und  färbt  die  peripheren  Zellen  intensiv.  Das  Eindringen 
dieses  Farbstoffes  in  starker  Konzentration  verursacht  für  sich  bereits 
Verminderung  des  Dispersitätsgrades.  Die  Randzellen  eignen  sich  nicht 
für  eine  zuverlässige  Untersuchung.  Aber  mehr  nach  dem  Zentrum  zu 
ist  der  Farbstoff  weniger  vorgedrungen.  Das  Gewebe  grenzt  hier  nicht 
unmittelbar  an  das  Medium,  dessen  physiologische  Eigenschaften  einiger- 
maßen von  denen  der  Körpercolloide  abweichen. 

Durch  wiederholte  Versuche  verfügt  man  schließlich  über  eine  Menge 
Material,  aus  dem  sich  Schlußfolgerungen  ziehen  lassen.  Ich  bin  mir  sehr 
wohl  der  Schwierigkeiten  bewußt,  die  mit  dieser  Art  der  Untersuchung 
verbunden  sind,  doch  glaube  ich  über  das  Wesen  einiger  Zellstrukturen 
zur  vollen  Gewißheit  gekommen  zu  sein. 

Auf  die  oben  beschriebene  Weise  untersuchte  ich  die  graue  Substanz 
des  Rückenmarks  und  verschiedener  Teile  der  Rinde  des  großen  und  des 
kleinen  Gehirns  vom  Pferde,  Kaninchen,  Meerschweinchen,  von  der  Maus, 
dem  Frosch  und  der  Eidechse.  Für  alle  benutzte  ich  den  Glaskörper  des 
Pferdes.  In  dem  heizbaren  Kasten  des  Mikroskops  bekommt  man  weniger 
scharfe  Bilder  als  auf  dem  heizbaren  Objekttisch,  aber  jener  ist  vorzu- 
ziehen, weil  man  darin  gleichzeitig  alle  Utensilien  auf  die  gleiche  Tempe- 
ratur bringen  kann. 

Ich  stellte  bei  der  Untersuchung  folgendes  fest: 

Von  einer  Basophilie  der  Nervenzellen  ist  keine  Rede.  Die  Kerne 
der  Ganglienzellen  färben  sich  dunkelblau.  Wenn  also  die  Farbe  von  dem 
Protoplasma  nicht  adsorbiert  wurde,  weil  sie  nicht  genügend  weit  ein- 
drang, dann  wird  der  Kern  ebensowenig  gefärbt  sein. 

Auffallend  ist,  daß  der  Kern  im  Gegensatz  zu  den  Bildern  in  Paraffin 
sich  dunkel  färbt  und  daß  von  einer  Kermnembran  nichts  zu  sehen  ist. 
Allerdings  tritt  der  Nucleolus  deutlich  hervor. 

Behält  man  solches  allein  einige  Zeit  im  Auge,  dann  sieht  man  zuerst 
von  dem  Protoplasma  beinahe  nichts,  so  durchsichtig  ist  es.  Man  wird 
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durch  die  Kerne  auf  die  Gegenwart  von  Ganglienzellen  aufmerksam  ge- 
macht. Langsam  beginnt  das  Protoplasma  sich  diffus  und  homogen 
blau  zu  färben,  zugleich  nünmt  die  blaue  Färbung  des  Kernes  an  Inten- 
sität ab,  und  die  Kernmembran  kommt  als  eine  lichtbrechende  kleine 
Linie  zum  Vorschein.  Dieser  Prozeß  schreitet  vor,  bis  der  Kern  weniger 
blau  als  das  Protoplasma  sein,  ja  sogar  sich  als  eine  große  Vacuole  in  dem 
gefärbten  Zellkörper  zeigen  kann.  Unterdessen  bemerkt  man,  daß  dieser 
seine  Homogenität  verloren  hat  und  feine  Granula,  auch  wohl  Schollen 
von  unregehnäßiger  Gestalt  entstanden  sind,  an  denen  sich  aller  Farbstoff 
abgesetzt  hat.  Diese  gefärbten  Elemente  werden  untereinander  durch 
helle  Bahnen  geschieden.  Man  hat  das  Bild  bekommen,  wie  es  in  Paraffin- 
schnitten zu  sehen  ist. 

Am  besten  ist  dieser  Prozeß  an  den  Ganglienzellen  der  ventralen 
Kückemnarkshörner  der  Pferdes  zu  verfolgen. 

Wie  sind  nun  die  verschiedenen  Vorgänge  zu  erklären? 

Dadurch,  daß  das  Gewebe  aus  seinem  normalen  Zusammenhänge 
gebracht  ist,  stirbt  es  ab.  Das  gewählte  Medium  dient  allein  dazu,  das 
Sterben  so  lange  wie  möglich  hinaus  zu  ziehen.  Zuvorkommen  kann  es 
diesem  keineswegs.  In  den  Eiweißstoffen  der  Zelle  tritt  Gerinnung  auf. 
Dadm’ch  wird  auch  die  Kernmembran  lädiert.  Die  Veränderung  des  Dis- 
persitätsgrades  in  Zelle  und  Kern  hat  eine  Verlagerung  der  Flüssigkeit 
zur  Folge.  Die  Kernmembran  ist  infolge  ihrer  Veränderung  nicht  mehr 
imstande,  den  Austritt  der  Flüssigkeit  und  der  darin  gelösten  basophilen 
Colloide  zu  verhindern.  Erst  imbibieren  diese  das  Protoplasma  homogen. 
Doch  auch  dies  zeigt  eine  Trennung  in  Phasen  an,  und  zwar  in  der  Form 
eines  Netzwerkes.  Die  Fäden,  welche  die  Zelle  durchkreuzen,  stellen  die 
mehr  feste  Phase  vor,  und  in  den  von  ihnen  eingeschlossenen  Räumen 
sammeln  sich  die  mehr  flüssigen  Bestandteile  mit  der  basophilen  Kern- 
flüssigkeit (Nenroplasma  Köllikers).  So  entstehen  die  Tigroidkörper- 
chen.  Sie  sind  in  der  Tat  Kunstprodukte,  entstanden  durch  die  Gerinnung, 
und  enthalten  Bestandteile  des  Kernes.  Hiermit  stimmt  die  positive 
Nucleasereaktion  dieser  Figuren  überein.  Die  entsprechende  Trennung 
der  Phasen  habe  ich  in  den  verschiedenen  Typen  der  Ganglienzellen  ver- 
folgt und  auch  hierin  die  Verschiedenheit  in  der  Gestalt  der  Tigroidkörper- 
chen,  und  zwar  als  Granula,  Schollen  und  Stäbchen,  beobachtet.  Außer 
in  dem  Rückenmark  des  Pferdes  traf  ich  sie  sehr  hübsch  in  dem  des  Frosches 
all.  Hier  ist  ja  der  Temperatiu'grad  von  geringerer  Bedeutung. 

Man  kann  auch  den  Einfluß  der  Elektrolyten  und  der  Fixations- 
flüssigkeiten dadurch  bobachten,  daß  man  diese  unter  das  Deckglas  laufen 
läßt.  Durch  Zusatz  von  destilliertem  Wasser,  physiologischer  Kochsalz- 
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lösung,  Formalin,  Alkohol  entstehen  die  beschriebenen  Bilder  unmittel- 
bar anstatt  langsam.  Die  Vorgefundenen  Verschiedenheiten  in  den  Netz- 
werken der  Fibrillen  werden  unzweifelhaft  die  Folge  sein  von  der  Art  und 
Weise  der  Einwirkung  der  benutzten  Fixationsfliissigkeiten.  Mayr 
zeigte,  daß  je  nach  der  Vorbehandlung  mit  verschiedenen  Salzlösungen 
die  Elemente  im  Rückenmark,  die  NissLschen  Körper  und  die  Kerne  der 
Ganglienzellen  Unterschiede  aufweisen  können. 

Einen  analogen  Prozeß  beschrieb  ich  bereits  früher  an  den  Haut- 
zellen i).  Auch  hier  treten  Fibrillen  und  basophile  Granula  als  Folge  der 
Gerinnung  auf,  und  die  letztgenannten  stammen  auch  von  den  Kernen 
ab.  In  den  Ganglienzellen  des  Sympathicus  traf  ich  ebenfalls  diese  Ab- 
gabe von  basophiler  Kernsubstanz  an,  wie  ich  es  später  besclu-eiben  werde. 
Diese  Verlagerung  der  Flüssigkeit  des  Kernes  nach  dem  Zellkörper  zu  ist 
eine  notwendige  Folge  der  Verminderung  des  Dispersitätsgrades  in  Zellen 
von  großer  Konzentration  und  innerer  Reibung.  Zu  dieser  Art  gehören 
u.  a.  die  Haut-  und  die  Nervenzellen. 

Wie  ist  nun  die  Tatsache  zu  erklären,  daß  die  Tigroidkörperchen 
unter  einigen  Verhältnissen,  wie  bei  der  Ermüdung  oder  Intoxikation, 
verschwinden  können  und  sich  nach  einigen  Tagen  wieder  erholen? 

Da  wir  nun  wissen,  wie  diese  kleinen  Figuren  aufzufassen  sind,  müssen 
wir  diese  Wahrnehmung  anders  formulieren,  nämlich  durch  Ermüdung 
oder  durch  Intoxikation  kann  der  Kern  basophile  Substanz  verlieren,  so 
daß  bei  Gerinnung  keine  Tigroidkörperchen  gebildet  werden.  Nach 
einigen  Tagen  hat  sich  aber  die  Kernsubstanz  wieder  ergänzt,  und  sie 
können  von  neuem  entstehen.  Bei  einer  anderen  Untersuchung  be- 
obachtete ich2)  die  Kernveränderungen  in  Leucocyten  nach  intravenöser 
Injektion  physiologischer  Kochsalzlösung.  Die  Kerne  verloren  nämlich 
ihr  Basichromatin,  das  in  dem  Protoplasma  außerhalb  der  Kerne  als 
basophile  Granulationen  wiedergefunden  wurde.  Schließlich  können  die 
Kerne  vollständig  entfärbt  und  zu  Schatten  werden.  Nach  einigen  Tagen 
kann  man  die  Degeneration  des  Basichromatins  verfolgen,  bis  die  Kerne 
ihren  normalen  Gehalt  daran  wieder  erlangt  haben. 

Die  vorläufigen  Ergebnisse  einiger  Versuche,  die  ich  im  Anschluß  an 
diese  Erscheinung  anstellte,  weisen  darauf  hin,  daß  dies  nach  der  Auf- 
fassung von  Bethe  und  Toropoff,  welche  diese  in  ihrer  Untersuchung 
»Über  elektrolytische  Vorgänge  an  Diaphragmen«  entwickelt  haben,  zu 
erklären  ist.  Wie  diese  Erklärung  auch  sein  mag,  das  Obenstehende  be- 


1)  DE  Moulin,  Der  Verliornungsprozeß  der  Haut  und  der  Hautderivate. 

2)  DE  Moulin,  Untersucliung  nach  dem  Wesen  der  Leucocytengranula. 
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weist,  daß  der  Kern  imstande  ist,  unter  bestimmten  Einflüssen  Basi- 
chromation  abzugeben  und  dieses  in  einigen  Tagen  wieder  zu  ergänzen. 
Bei  Degeneration  der  Zellen  tritt  dieser  Verlust  an  Basichromatin  mit- 
unter stark  hervor  und  erklärt,  warum  Ganglienzellen  unter  »Tigrolysis« 
zugrunde  gehen. 

Außer  den  zentralen  Nervenzellen  untersuchte  ich  auf  dieselbe  Weise 
die  Ganglienzellen  des  Sympathicus  aus  dem  Ganglion  jugulare  des  Pferdes. 
Sie  scheinen  absolut  mikrohomogen  zu  sein.  Ich  verfolgte  auch  hier 
wieder  den  Austritt  der  Kernsubstanz  in  das  Protoplasma.  Dieses  ist  in 
der  lebenden  Zelle  glasartig  hell  und  besitzt  einen  eigentümlichen  Glanz. 
Doch  wird  es  nach  der  Gerinnung  feinkörnig  und  basophil. 

Wenn  wir  an  die  Aufgabe  der  Nervenzelle  und  der  Nervenfaser  den- 
ken, äußerst  geringe  Reize  fortzuleiten,  zu  empfangen  und  zu  beantworten, 
dann  kann  es  uns  nicht  befremden,  diese  Elemente  mikrohomogen  zu 
findeni).  Trifft  die  Theorie  von  Bethe  über  die  Reizung  der  Nerven  und 
Muskeln  zu,  dann  würde  diese  beruhen  auf  einer  Veränderung  in  der  Kon- 
zentration der  Wasserstoffionen  durch  die  Membranen  hindurch,  dann  ist 
hiermit  die  Auffassung  unvereinbar,  daß  Nervenzellen  eine  so  grobe  und 
disperse  colloidaleZusamn  ensetzung  haben  sollen,  wie  aus  dem  Bestehen 
von  Tigroidkörperchen  und  intracellulären  Fibrillen  gefolgert  werden  mag. 

Die  Nervenzelle  muß  eine  außergewöhnliche  Stabilität  besitzen. 
Denn  sie  muß  ja  während  des  ganzen  Lebens  des  Individuums  ihre  Funk- 
tion erfüllen  und  verliert  die  Eigenschaft,  sich  vermittelst  Teilung  wieder 
zu  verjüngen.  Dies  ist  ihr  aber  kaum  möglich,  wenn  ihr  Protoplasma  die 
Eigenschaften  besitzt,  welche  Colloiden  die  höchste  Stabilität  gewähren, 
d.  h.  eine  sehr  große  innere  Reibung  und  ein  hoher  Dispersitätsgrad. 

Im  Zusammenhänge  mit  diesen  Erwägungen  untersuchte  ich  noch 
andre  Zellen,  die  auf  sehr  feine  Reize  reagieren  müssen,  nämlich  Drüsen- 
zellen. Vorläufig  erstreckten  sich  diese  Versuche  nur  auf  die  Gl.  parotis. 
Gl.  submaxillaris  und  das  Pankreas  der  Maus.  Die  Drüsenzellen  sind 
ganz  homogen.  Bei  der  Pankreaszelle  sieht  inan  in  Paraffinschnitten 
eine  dunklere  Außenzone  und  eine  hellere  zentrale  Zone.  In  lebenden 
Zellen  sind  beide  hell.  Das  Bindegewebe  nimmt  eine  viel  schmalere  Breite 
zwischen  den  Drüsenacini  ein  als  im  fixierten  Zustande,  so  daß  diese  fest 
aneinander  geschlossen  liegen.  Zellgrenzen  sind  nicht  wahrzunehmen. 
Ganz  rasch  zeigt  der  zentrale  Teil  der  Zelle  eine  stets  deutlicher  werdende 
Körnung  und  wird  dunkler.  Dann  treten  auch  Zellgrenzen  auf,  und  man 

1)  Die  Art,  worauf  durch  Silbernitrat  und  Osmiumsäure  der  fibrilläre  Bau  des 
Achsenzylinders  nachgewiesen  worden  ist,  schließt  durchaus  nicht  die  Bildung  von  Kunst- 
bildern aus. 
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hat  das  Bild  von  Paraffinpräparaten  bekommen.  Auch  in  den  Speichel- 
drüsen gelang  es  wiederholt,  die  Zellen  eine  Zeitlang  vollkommen  homogen 
und  glänzend  zu  halten.  Dann  traten  auch  hierin  Körnchen  auf.  Zusatz 
von  Elektrolyten  läßt  die  Granula  unmittelbar  auftreten. 

Bereits  an  anderer  Stelle  habe  ich  erklärt,  daß  typische  Granulationen 
in  Leucocyten  nichts  anderes  als  Koagulationsprodukte  sind.  Auch  die 
Hautzellen  sind  als  vollständig  homogen  zu  betrachten.  Diese  Unter- 
suchung dient  dazu,  die  IVIikrohomogenität  der  Nervenzellen  zu  beweisen, 
und  bereits  in  vorläufigen  Untersuchungen  finde  ich,  daß  einige  Drüsen- 
zellen ebenfalls  homogen  sind.  Alle  diese  Befunde  stützen  meine  Auf- 
fassung, daß  die  tierischen  Zellen  mikrohomogen  sind.  Für  Drüsenzellen, 
die  Stoffe  von  sehr  hohem  osmotischen  Druck  abscheiden,  hat  das  Einbet- 
tungsmedium darnach  geändert  werden  müssen  durch  Zusatz  von  Nicht- 
elektrolyten, die  diesen  Druck  erhöhen  (Ureum?). 

Für  bestimmte  Zelleinschlüsse  muß  wahrscheinlich  eine  Ausnahme 
gemacht  werden.  So  dürften  z.  B.  Fettgranula  und  auch  Pigmentgranula, 
soweit  ich  solche  untersuchte,  als  präformiert  aufgefaßt  werden  müssen. 

Die  Theorien  von  Altmann  und  Fleäimestg  sind  aus  colloidchemischen 
Erwägungen  unmöglich.  Sie  nehmen  zu  grobe  Protoplasmastrukturen 
als  vorhanden  an.  Infolgedessen  könnte  die  Zelle  unmöglich  befähigt 
sein,  auf  minimale  Reize  zu  reagieren,  und  würde  zugleich  der  erforder- 
lichen Stabilität  entbehren. 

Sie  werden  daher  den  Kenntnissen  von  der  Mikrohomogeni- 
tät der  tierischen  Zellen  Platz  machen  müssen. 

Buitenzorg,  29.  Dezember  1922. 
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Untersuchung  über  das  Wesen  der  Leukocytengranuia. 

(Vorläufige  Mitteilung.) 

Von 

Dr.  F.  de  Moulin, 

Dozent  für  Histologie  au  der  niederl.-indischen  Tierarzneischule  zu  Buitenzorg. 


Es  fällt  mir  stets  auf,  daß  in  Werken,  in  denen  die  Morphologie  der 
Blutzellen  in  extenso  beschrieben  wird,  der  Untersuchung  des  lebenden 
Blutes  so  wenig  Aufmerksamkeit  geschenkt  wird.  Das  natürliche  Blut- 
bild dürfte  man  in  Nativpräparaten  studieren  können,  die  Technik  der 
Fixation  und  Färbung  dagegen  ist  darauf  gerichtet,  dieses  normale  Bild 
soviel  wie  möglich  zu  erhalten.  Man  betrachtet,  wie  ich  meine,  allgemein 
die  so  erhaltenen  Zelldifferenzierungen  wie  die  Granula  und  die  Meta- 
chromatie  als  präformiert.  Jedoch  muß  man  erwarten,  daß  in  den  Blut- 
körperchen als  isolierte  Protoplasmakügelchen  durch  die  Koagulation, 
auf  welche  Weise  diese  auch  erfolgt,  ganz  erhebliche  Veränderungen  in 
der  Struktur  auftreten. 

Die  Colloidchemie  lehrt,  daß  infolge  thermischer,  mechanischer,  che- 
mischer und  elektrischer  Einflüsse  in  Emulsoiden  Koagulationen  auftreten, 
die  radikale  Veränderungen  des  Zustandes,  wie  Verminderung  des  Dis- 
persitätsgrades und  Dislokation  der  colloiden  Phasen,  veranlassen.  Dies 
alles  muß  aber  vereint  sein  mit  Potentialveränderungen,  wie  Oberflächen- 
energie, elektrischen  Prozessen,  Adsorptionen  usw.,  die  ihrerseits  wieder 
ineinander  übergehen  können. 

Bei  )Uel«  hat  man  neben  einer  colloidarnien  wasserreichen  Phase 
eine  colloidreiche  melir  wasserarme.  Bei  der  Untersuchung  des  Blutes, 
mag  diese  in  Nativ-  oder  in  fixierten  und  getrockneten  Präparaten  erfolgen, 
führt  man  stets  eine  neue  Phase,  nämlich  die  Glaswand,  zu.  Außerdem 
dürften  sich  verschiedene  Arten  von  Energie  geltend  machen,  welche  un- 
abhängig davon,  ob  man  die  Fixierung  schnell  oder  langsam,  feucht  oder 
trocken  verlaufen  läßt,  Strukturveränderungen  verursachen.  Besonders 
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auf  den  Oberflächen  der  »Gel«  dürften  sich  die  verschiedenen  Verände- 
rungen der  Energie  bekunden.  Ist  man  also  von  ihrer  Bedeutung  für  die 
Formclastizität  und  die  Struktur  völlig  überzeugt,  so  muß  man  sich  fragen; 
Darf  man  die  Differenzierungen  der  Zellen,  wie  die  hier  speziell  abgehan- 
delten Leucocytengranula,  als  präformiert  betrachten,  trifft  man  sie  mit 
andern  Worten  auch  im  lebenden  zirkulierenden  Blute  an?  Bei  der  Unter- 
suchung, die  man  hierüber  anstellt,  muß  man  mit  der  größten  Ängstlich- 
keit darüber  wachen,  daß  man  die  Zustände,  unter  denen  die  Blutzellen 
im  Körper  sich  befinden,  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  soviel 
wie  möglich  bewahrt.  Stets  vermißt  man  aber  die  Bewegung,  so  daß 
niemals  Übereinstimmung  erzielt  werden  kann. 

In  kurzen  Zügen  folgen  hier  systematisch  die  bei  meiner  Untersuchung 
bisher  erzielten  Ergebnisse. 

Eosinophile  und  pseudoeosinophile  Leucocytengranula. 

Am  Tage,  bevor  ein  Tier  hierauf  untersucht  werden  sollte,  wurde  etwas 
Blut  entnommen,  um  seine  Blutzellen  im  eigenen  Serum  aufzufangen. 
Dieses  Serum  wurde  in  einem  Wasserbade  auf  Körpertemperatur  gebracht 
und  darin  während  der  ganzen  Untersuchung  gehalten.  Bei  der  Ent- 
nahme des  Blutes  wurde  eine  weite  Kanüle  benutzt,  um  die  Reibung  gegen 
deren  Wand  verhältnismäßig  so  gering  wie  möglich  zu  machen.  Noch 
besser  ist  es,  überhaupt  keine  Kanüle  zu  verwenden,  sondern  mit  einer 
Nadel  eine  Ohrvene  anzustechen  und  einige  Tropfen  Blut  so  aufzufangen, 
daß  die  Wand  des  Serumröhrchens  nicht  mit  dem  Blut  in  Berührung 
kommt.  Nach  dem  Abscheren  der  Haare  wurde  die  Haut  nicht  mit 
Alkohol  befeuchtet,  da  dadurch  Koagulation  von  Zellen  herbeigeführt 
werden  kann.  Das  Abreiben  der  Haut  mit  etwas  Cedernöl  vor  dem  An- 
stechen ist  sehr  zu  empfelüen,  da  dadurch  die  Tropfenbildung  befördert 
und  zugleich  die  Reibung  zwischen  Blutstropfen  und  Hautoberfläche  ver- 
mindert wird.  In  solcher  Weise  wurde  bei  mehi'eren  Pferden,  Hunden, 
Kaninchen,  Schafen  und  Vögeln  verfahren.  Rinder  und  Katzen  habe  ich 
so  nicht  untersucht.  Stets  wählte  ich  Tiere,  bei  denen  zuvor  in  einem 
Ausstrichpräparat  festgestellt  wurde,  daß  sie  eine  genügende  Menge 
eosinophiler  Zellen  besaßen.  Die  Bluttropfen  wurden  durch  sanftes  Schüt- 
teln oder  Schwenken  mit  dem  Serum  vermischt.  Besehen  wurde  auf 
einem  heizbaren  Objekttisch  und  in  einem  Mikroskopkasten  im  hängenden 
Tropfen.  Jener  befriedigt  mein’,  da  man  auch  kaltes  Wasser  durcldeiten 
und  den  Charakter  der  Zellen  bei  niedriger  Temperatur  studieren  kann. 
Aber  man  muß  bedenken,  daß  man  nur  kurze  Zeit  Sicherheit  über  seine 
Bilder  besitzt,  da  trotz  der  Vorkehrungen  die  Verhältnisse  schließlich  doch 
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nicht  absolut  naturgetreue  sind.  Auffallend  war,  daß  eosinophile  Leucocyten 
außerordentlich  schlecht  zu  finden  waren,  nicht  so  selu-  wegen  ilirer  ge- 
ringen Zahl,  sondern  weil  sie  nicht  gekörnt  waren  und  weil  ihr  Protoplasma 
äußerst  durchsichtig  war.  Auf  diese  Weise  konnte  ich  in  dem  erwärmten 
Mikroskopkasten  eine  Zeitlang  beobachten,  wie  die  Granula  entstanden. 
Zuerst  wird  das  Protoplasma  etwas  mehr  lichtbrechend,  und  es  bilden  sich 
undeutlich  die  Konturen  der  Granula,  die  dann  immer  stärker  prominieren 
und  schließlich  zu  stark  glitzernden  Kügelchen  werden.  Dadurch  werden 
diese  Leucocyten  zwischen  den  übrigen  Blutzellen  leicht  aufgefunden. 

Was  in  den  Zellen  vorgefallen  ist,  läßt  sich  auffassen  als  eine  Trennung 
der  Phasen  mit  Verlust  der  homogenen  Verteilung,  welche  durch  äußere 
Ursachen,  wie  in  diesem  Falle  durch  das  Eintrocknen  des  Tropfens  Serum 
und  die  Berührung  mit  dem  Deckglas,  entsteht.  Aber  der  an  der  Ober- 
fläche abgesetzte  Teil  unterliegt  dem  Einfluß  der  Oberflächenspannung, 
er  bildet  aber  keine  Schicht,  jedoch  kleine  Tropfen,  die  bei  den  verschie- 
denen Tierarten  in  der  Größe  abweichen  und  bei  Katzen  und  Vögeln 
stäbchenförmig  sein  können.  Meiner  Ansicht  nach  ist  die  oberflächliche 
Phase  die  Dispersephase.  Nach  dem  Theorem  von  Giebs-Thomson 
besitzen  die  Stoffe,  welche  eLie  vorhandene  Oberflächenspannung  herab- 
setzen, die  Neigung,  nach  der  Oberfläche  zu  gehen,  so  daß  hier  die  Kon- 
zentration stärker  ist  als  im  Innern  der  Lösung.  Dies  gilt  sowohl  fiu’ 
Grenzflächen  zweier  Flüssigkeiten,  Flüssigkeit  und  Luft,  festen  Stoff  und 
Gas  als  auch  für  festenStoff  und  Flüssigkeit.  In  einem  »Gel«,  die  scliließ- 
lich  eine  Leucocyte  ist,  ist  diese  Phase  die  Dispersephase. 

Nach  Ostwald  ist  Koagulation  intensive  Verkleinerung  der  Ober- 
fläche der  Dispersephase  unter  Verzicht  auf  die  homogene  Verteilung. 
Beim  Entstehen  zeigt  sie  wohl  noch  Eigenschaften  einer  Flüssigkeit. 
Mikroskopisch  sieht  man,  wie  kleine  Tropfen  auftreten,  die  zu  größeren 
Tropfen,  Netzen,  Schatten  oder  Lamellen  verschmelzen.  Doch  aus  der 
auftretenden  Oberflächenspannung  ergibt  sich  noch  die  Flüssigkeitsnatur. 
Die  freie  Oberflächenspannung  ist  aber  nicht  so  groß,  daß  ein  Verschmelzen 
bis  zu  einer  Flüssigkeitsschicht  folgen  kann.  Die  Dispersephase  nimmt 
durch  Sammlung  von  Molekülen  des  mehr  flüssigen  Dispersionsmittels 
die  Eigenschaften  einer  Flüssigkeit  an,  und  deswegen  besitzt  sie  frei 
Oberflächenspannung.  In  dieser  Mitteilung  will  ich  nicht  mehr  Literatur 
anführen,  denn  ich  denke,  daß  dies  alles  das  Auftreten  der  Granula  erklärt. 

Die  Temperatur  ist  für  die  Schnelligkeit,  mit  der  die  Körnchen  ent- 
stehen, von  der  größten  Bedeutung.  Wurde  durch  den  Objekttisch 
kaltes  Wasser  geleitet,  dann  entstanden  die  Granula  sofort  in  ihrer  defini- 
tiven Form.  Gegenüber  Kälte  und  Wärme  zeigte  sich  die  Bildung  der 
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Granula  irreversibel.  Auch  Zusatz  von  Elektrolyten,  wie  schwacher 
Säuren,  Basen  und  Salze,  ließ  die  Körnung  sofort  auftreten. 

Im  Serum,  jedoch  zwischen  Objektträger  imd  Deckglas  betrachtet, 
entstanden  die  Granula  auch  direkt,  wahrscheinlich  infolge  der  Berührung 
mit  dem  Glas  und  diux-li  mechanischen  Druck.  Daß  dieser  von  Bedeutung 
ist,  zeigte  sich  mh  wie  folgt:  Ich  ließ  das  zu  untersuchende  Serum  mit 
Blutkörperchen  unter  ein  Deckglas  laufen,  das  auf  zwei  anderen  Deck- 
gläsern auf  dem  Objektträger  ruhte.  Ich  fand,  daß  die  Granula  bei  der 
erwünschten  Temperatur  nicht  sofort  entstanden.  Dadmcli  aber,  daß 
eine  eosinophile  Leucocyte  in  die  ]\Iitte  des  Gesichtsfeldes  gebracht  wurde, 
wobei  che  Granula  auftraten,  und  dadurch,  daß  nun  durch  tiefere  Ein- 
stellung der  Ölimmersion  auf  che  Zelle  ein  mechanischer  Druck  ausgeübt 
wurde,  trat  die  Granulabildung  unmittelbar  in  ihrer  definitiven  Form  auf. 
Dasselbe,  was  oben  für  Serum  beschrieben  wurde,  wiederholte  ich  mit 
Glyzerin  und  Zuckerlösung.  Beide  Stoffe  lassen  sich  bekanntlich  stabili- 
sieren. In  der  Tat  entstehen  hierin  die  Granula  weniger  schnell  als  in 
physiologischer  Kochsalzlösung,  aber  schneller  als  in  Serum. 

Es  war  nun  angezeigt,  zu  untersuchen,  ob  die  Granula  in  circidieren- 
dem  Blut  wirkhch  nicht  vorkonmien.  Die  besten  Objekte  dazu  sind  die 
Flügel  einer  Fledermaus  und  die  Schwimmhäute  des  Frosches.  Das  Ge- 
kröse ist  dafür  nicht  geeignet,  da  durch  xVbkühlung  und  bei  gelinder  Er- 
wärmung infolge  Eintrocknens  die  Granula  umnittelbar  entstehen.  In 
den  Flügeln  von  Fledermäusen  sah  ich  unter  den  Leucocyten  niemals 
granulierte  Formen.  Die  Schwimmhäute  von  Fröschen  untersuchte  ich 
nicht  bei  kurarisierten  Tieren,  sondern  bei  solchen,  deren  Pfoten  mit  einer 
nicht  zu  straffen  Ligatm  unter  dem  Knie  befestigt  waren.  Hierdurch 
trat  sehi-  langsam  Stauung  ein.  Bevor  diese  entstand,  waren  die  Leuco- 
cyten stark  dmxhsichtig,  hatten  keine  runde  Form  und  glitten  mitunter 
lang  gedehnt  längs  der  Endothelwand  fort.  Doch  traf  ich  keine  einzige 
gekörnte  Zelle  an.  Je  nachdem  der  Blutstrom  stagnierte,  rundeten  sich 
die  Leucocyten  ab  und  traten  immer  deutlicher  hervor,  so  daß  es  schien, 
als  ob  ihre  Zahl  stark  zugenommen  hätte.  Dies  konnte  ich  aber  nicht  an- 
nehmen. Hierauf  zeigten  etliche  Zeilen,  walu'scheinhch  die  eosinophilen, 
Granula.  Sogar'  intravasculär  waren  cUese  mit  verdünntem  Methylenblau 
zu  färben,  indem  man  einfach  einen  Tropfen  Farbstoff  auf  die  Schwimm- 
häute einwirken  ließ.  Die  Stauung  kann  so  stark  werden,  daß  Diapedese- 
blutung auf  tritt.  Der  Austritt  von  Leucocyten  ist  so  sehr'  deutlich  zu 
verfolgen,  und  unter  den  emigrierten  Zellen  waren  verschiedene  gekörnt. 
Wurde  nun  die  Ligatur  entfernt  und  erholte  sich  der  Blutstrom,  dann 
traf  ich  nach  einiger  Zeit  keine  gekörnten  Zellen  mehr  in  der  Ch'culation 
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an.  Deswegen  fasse  ich  die  Granulation  in  diesem  Falle  als  die  Folge 
einer  CO2- Vergiftung  der  Zellen  auf.  Auch  die  im  circulierenden  Blute 
sehr  durchsichtigen  roten  Blutkörperchen  wurden  im  stagnierenden  Blute 
weniger  transparent  und  matter.  Dies  ist,  wie  ich  glaube,  eine  Folge 
davon,  daß  der  Dispersitätsgrad  abnimmt,  ohne  daß  die  homogene  Ver- 
teilung verloren  geht. 

. Also  auch  Kohlensäure  ist  imstande,  Veränderungen  zu  veranlassen, 
die  Koagulation  einzuleiten  oder  zu  befördern.  Und  so  frage  ich  mich, 
auch  auf  Grund  der  später  zu  beschreibenden  Erfahrungen,  ob  die  Granula, 
besonders  die  neutrophilen  bei  der  Gerinnung  des  Blutes  nicht  von  Be- 
deutung sind. 

Die  Auffassung,  daß  die  Granula  die  Dispersephase  vorstellen,  wird 
gestützt  durch  ihr  Aufnahmevermögen  von  molekulär-  und  iondispersen 
Phasen. 

Schwache  Säuren  lassen  die  Körnchen  sogar  derartig  anschwellen, 
daß  sie  vollständig  auseinanderfallen,  und  lösen  sie  auf.  Auch  schwache 
Alkalien  wirken,  wenn  auch  in  geringerem  Grade,  ebenso.  Hierdurch 
schwellen  mehi-  der  Kern  und  das  Paraplasma  an,  und  die  Schwellung 
kann  so  stark  sein,  daß  beide  aufgelöst  werden  und  daß  die  eosinophilen 
Granula  zusammen  losfallen.  Neutralsalze,  besonders  KJ,  lassen  die 
Granula  stark  schwellen,  und  diese  können  verschwinden.  Sie  werden 
bei  der  Anschwellung  zuerst  dunkel,  verlieren  ihren  Glanz  und  sind  dann 
plötzlich  verschwunden,  und  von  der  Zelle  bleibt  inmitten  eines  willkür- 
kürlich  gebildeten  Protoplasmarestes  der  Kern  übrig.  Durch  seine  Fär- 
bung zeigt  es  sich,  daß  er  keine  Schaumstruktur  besitzt.  Allein  auf  seiner 
Oberfläche  befinden  sich  Höhlen,  aus  denen  die  Granula  verschwunden 
sind.  Dies  ist  also  ein  Beweis  gegen  eine  Granula-  oder  Schaumstruktm- 
der  eosinophilen  Leucocyten,  und  es  ergibt  sich,  daß  die  Granula  bestimmt 
nur  Teüe  sind,  die  sich  an  der  Oberfläche  befinden.  Einmal  stellte  ich 
mit  Sicherheit  fest,  wie  die  Granula  dm'ch  KJ-Lösung  derai’tig  aufschwollen, 
daß  die  ganze  Leucocyte  homogen  wurde;  als  aber  verdünntes  Formalin 
zugesetzt  wurde,  traten  die  Körnchen  sofort  wieder  auf.  Dadm’ch,  daß 
ich  bald  KJ,  bald  Formalin  zufügte,  konnte  ich  abwechselnd  Schwellung 
und  Schrumpfung  veranlassen,  aber  die  Schwellung  wurde  immer  weniger 
deutlich,  und  nur  bei  dem  ersten  Zusetzen  des  Salzes  erzielte  ich  Homo- 
genität. 

Das  Paraplasma  ist  in  sehr  verdünntem  Alkali  und  in  destilliertem 
Wasser  zur  Aufschwellung  zu  bringen.  Fügt  man  unter  dem  Deckglas 
außerdem  etwas  verdünnte  Methylenblaulösung  hinzu,  dann  färben  sich 
der  Kern  und  die  Granula  dort  stark  mit,  aber  zugleich  schrumpfen  sie 
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durch  die  x\dsorption  dieses  Farbstoffes.  Das  Paraplasma  breitet  sich 
rings  um  das  Häufchen  Granula  als  eine  breite  ungefärbte  Zone  aus. 
Nach  Zufügung  von  verdünntem  Formalin  und  Alkohol  schrumpfen 
die  Granula.  Spült  man  diese  Stoffe  mit  destilliertem  Wasser  schleunig 
weg  und  fügt  dann  verdünnte  Elektrolytenlösungen  hinzu,  dann  dehnen 
sich  die  Granula  wieder  aus.  Dies  ist  einige  Male  zu  wiederholen.  Also 
chemisch  ist  die  Schwellung  und  Schrumpfung  reversibel.  In  warmem 
destilliertem  Wasser  erfolgt  die  Schwellung  schneller  als  in  der  Kälte. 
Stark  konzentrierte  KJ-Lösung  veranlaßt  keine  Schwellung,  wohl  aber 
Schrumpfung.  In  sehr  verdünntem  Alkohol  beobachtete  ich  die  Schwel- 
lung der  Granula. 

Aus  dem  Streit,  der  über  das  Wesen  der  eosinophilen  Granula  geführt 
worden  ist,  geht  hervor,  daß  man  sie  stets  als  präformiert  betrachtet  hat. 
Hierdurch  entstand  auch  die  Frage,  ob  sie  als  lebende  oder  als  tote  Masse 
aufzufassen  sind.  Türk  findet,  daß  sie  lebend  sind,  und  spricht  von  reifen 
und  uiu'eifen  Granula.  Meves  erklärt,  daß  die  Chondriosomen  von  Benda, 
die  FLEMMiNGschen  Fila  und  die  ALTMANNSchen  Granula  sämtlich  iden- 
tisch sind,  und  nennt  sie  Plasmosomen,  die  präformierte  Bestandteile 
sind.  Diese  Auffassung  wird  auch  von  Arnold  geteilt.  Meistens  glaubt 
man  jedoch,  daß  sie  tote  Zelleinschlüsse  sind,  und  sucht,  natürlich  ohne 
Erfolg,  durch  chemische  Färbungen  ihre  Art  zu  ergründen.  Man  soll  an 
ihnen  eine  Peroxydasereaktion  gefunden  haben,  auch  hat  man  darin  Eisen 
angetroffen.  Auch  Jodophilie  soll  nachgewiesen  sein,  wälu-end  Heiden- 
hain schwarze  Verfärbung  durch  Osmiumsäure  beobachtete.  Die  letzten 
Eeaktionen  habe  ich  obendrein  auch  versucht,  habe  aber  kein  Ergebnis 
erzielt.  Pappenheim  hält  die  Granula  besonders  auf  Grund  ihrer  Affini- 
tät zum  Methylenblau  in  nicht  fixierten  Zellen  für  lipoide  Einschlüsse  ebenso 
wie  die  neutrophilen  Granula.  Doch  dies  beweist  nichts,  färben  sich  ja 
auch  Bindegewebsfibrillen  vital  mit  Methylenblau.  Klein  und  Weiden- 
reich denken  daran,  daß  die  Granula  vom  Hämoglobin  abstammen. 
Aber  sie  sind  auch  im  Blute  von  Tieren  zugegen,  die  kein  Hämoglobin 
besitzen.  Von  Müllern  findet,  daß  eosinophile  Granula  Eiweißstoffe 
sind.  Nur  Schilling-Torgau  bemerkt  sehr  richtig,  daß  Leucocyten  in 
lüstologischem  Sinne  Zellen  sind  und  Keaktioiiskörper  bilden  können. 
Ich  bin  auf  Grund  der  vorläufigen  Ergebnisse  auch  überzeugt,  daß  die 
Granula  Koagulationsprodukte  sind.  In  der  niH  zur  Verfügung  stehenden 
Literatur  habe  ich  meine  Ansicht  über  das  Wesen  der  Granula  nicht  vor- 
gefunden, obwohl  ich  doch  die  neueste  Ausgabe  von  »Blutlcrankheiten 
und  Blutdiagnostik«  von  0.  Naegeli  daraufhin  durchforschte. 
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Neutrophile  Leucocyten. 

Unter  den  neutrophilen  Leucocyten  nehmen  die  der  Nagetiere  und 
der  Schafe  durch  ihre  acidophilen  Granulationen  eine  besondere  Stellung 
ein.  Die  mikroskopische  Untersuchung  wurde  in  derselben  Weise  aus- 
gefühi’t,  wie  sie  bei  den  eosinophilen  Leucocyten  beschrieben  ist.  Ebenso 
wie  damals  wm'den  keine  Granula  gefunden,  trotzdem  man  mit  der  größten 
Genauigkeit  die  vitalen  Verhältnisse  nachahmte. 

In  Schafserum  aufgefangenes  Schafblut,  in  den  geheizten  Mikroskop- 
kasten gebracht,  ließ  weiße  Blutkörperchen  sehen,  die,  obwohl  nicht  ab- 
solut homogen  vom  Protoplasma,  doch  allermindest  gekörnt  waren.  Gleich 
nach  einem  Aufenthalt  von  länger  als  einer  Stunde  trat  Körnung  auf. 
Im  Anfang  lassen  sich  dadurch  die  Zellen  sehr  schwer  finden.  Die  Lympho- 
cyten  fallen  mehr  durch  ihren  Kern  auf.  Man  sieht,  wie  die  Leucocyten 
sich  erst  mehr  abrunden,  dunkler  werden,  und  dann  erscheinen  äußerst 
feine  Granula  als  glitzernde  Körner.  Auch  in  amoeboider  Bewegung 
kann  das  Pi-otoplasma  derartige  Kügelchen  bilden,  obwohl  ich  bemerkte, 
daß  diese  dann  feiner  waren.  Sind  die  Granula  vollständig  zum  Vorschein 
gekommen,  dann  können  doch  noch  homogen  aussehende  feine  Pseudo- 
podien ausgestreckt  werden.  Doch  meistens  'besitzt  die  im  Anfang  auf- 
tretende Körnung  mehr  oder  weniger  deutlich  BrownscIic  Bewegung. 
Die  Körner  werden  größer  an  Zahl  sowie  an  Ausdehnung,  und  dann  nimmt 
die  Stärke  der  schwingenden  Bewegung  ab.  Sind  sie  einmal  definitiv 
zustande  gekommen,  dann  kann  die  Bewegung  doch  noch  eine  Zeitlang 
bestehen  bleiben.  Dies  allein  beweist  schon,  daß  sie  keine  Einschlüsse 
sind,  sondern  oberflächlich  gelegene  Körper,  und  gleichzeitig,  daß  sie 
nicht  fest  an  das  Protoplasma  gewachsen  sind.  Durch  Fixierungsflüssig- 
keiten hört  die  schwingende  Bewegung  auf  einmal  auf,  weil  das  Proto- 
plasma, auf  dem  die  Granula  liegen,  fest  wh’d.  Kälte,  Elektrolyten  und 
Fixationsflüssigkeiten  in  sehr  verdünnter  Lösung  beschleunigen  den  Pro- 
zeß. Die  BRowNSche  Bewegung  ist  sogar  die  Ursache,  daß  feine  Körner 
loskommen.  Sie  schweben  dann  in  der  Nähe  der  weißen  Blutkörperchen 
in  starker  schwingender  Bewegung  herum.  Dies  geschieht  besonders 
stark,  wenn  man  Elektrolyten  hinzufügt.  Scliließlich  können  alle  Körner 
auf  diese  Weise  loskommen,  und  es  bleibt  ein  nebeliger,  schwach  gekörnter, 
runder  Rest  vom  Protoplasma  übrig.  Regelmäßig  geschieht  dies  mit 
sehr  vielen  Leucocyten,  wenn  man  das  Serum  niu*  einige  Zeit  stehen  läßt 
Durch  Giemsa  in  Ausstrichen  gefärbt,  wird  der  Rest  von  Protoplasma 
blau,  der  Kern  dagegen  nimmt  beinahe  keinen  Farbstoff  auf.  Welche 
Vorstellung  muß  man  sich  nun  von  diesem  Prozeß  machen?  In  der  Tat 
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haben  wir  es  wieder  mit  einer  Trennung  der  Phasen,  mit  Veränderung  in 
der  homogenen  Verteilung  der  Dispersephase,  zu  tun. 

Damit  die  Erhöhung  und  die  Verminderung  der  Konzentration  der 
Dispersesysteme  an  der  Oberfläche  stattfinden  können,  ist  eine  Bewegung 
der  Disperseteilchen  nach  der  Oberfläche  zu  notwendig.  Nach  Ostwald 
muß  man  sich  dies  so  vorstellen,  daß  die  Bewegung  der  Dispersephase- 
teilchen  nach  der  Tiefe  zu  gelähmt  wü’d,  so  daß  durch  die  Bewegung  nach 
der  Oberfläche  hier  die  Konzentration  erhöht  wird.  Alle  Veränderungen 
des  Dispersitätsgrades  colloider  Phasen  müssen  mit  Bewegungserschei- 
nungen verbunden  sein.  Bei  Koagulation  treten  bei  Zusatz  dritter  Phasen 
stets  senkrechte  Oberflächenspannungsbewegungen  auf.  In  reinen  Zwei- 
phasensystemen können  durch  lokalisierte  Temperaturveränderungen  usw. 
senkrechte  Veränderungen  im  Dispersitätsgrad  folgen.  Besonders  Emul- 
soide  sind 'nach  dem  Dispersitätsgrad  sehr  abhängig  von  äußeren  Ein- 
flüssen, und  zwar  um  so  stärker,  je  größer  die  Dichtigkeit  ist.  Innere  Rei- 
bung verhindert,  daß  die  kleinen  Teilchen  zu  größeren  Komplexen  ver- 
schmelzen. Doch  können  die  aller  kleinsten  Teilchen  der  Dispersephase  an 
der  Oberfläche  einiges  Wachstum  zeigen  je  nachdem  sich  durch  die  senk- 
rechte Bewegung  andre  Teile  zu  ihnen  fügen.  Dieses  Wachsen  ist  mikro- 
skopisch zu  sehen. 

In  der  Hauptsache  gilt  alles,  was  bei  den  eosinophüen  Granula  gesagt 
worden  ist,  auch  fiu'  die  neutrophilen,  nämlich  Irreversibilität  gegenüber 
Temperatur,  schnelles  Auftreten  bei  Zufügung  von  Elekrolyten  und  Fixa- 
tionsstoffen, Löslichkeit  und  Fähigkeit,  in  Säuren,  Alkali  und  KJ  sowie 
in  andern  neutralen  Salzen,  auch  in  destilliertem  Wasser,  zu  schwellen. 
In  Glyzerin  und  Rohrzuckerlösung  fand  ich  mitunter  noch  kiu’ze  Zeit 
homogen  aussehende  Leucocyten,  und  die  Erythi’ocyten  behielten  ihre 
Glockenform. 

Dreimal  in  physiologischer  Kochsalzlösung  wähi’end  einer  halben 
Stunde  gewaschenes  Schafblut  schien  Leucocyten  zu  enthalten,  deren 
Granula  Elektrolyten  gegenüber  weniger  empfindlich  geworden  waren. 
Schwellung  in  Säuren  und  Alkali  wird  nach  Fischer  dm'ch  Neutralsalze 
stark  vermindert.  Vielleicht  ist  durch  zu  lange  Berührung  mit  dem 
Kochsalz  die  Empfindlichkeit  herabgesetzt.  Jedoch  konnte  ich  durch 
eine  schwache  Lösung  von  Natriumcarbonat  bewirken,  daß  die  Leuco- 
cyten in  ihi'e  Granula  zerfielen,  weil  der  Kern  und  das  Plasma  um  ihn  noch 
sehr  stark  in  alkalischen  Flüssigkeiten  aufschwellen  und  sogar  dermaßen, 
daß  sie  auseinanderfallen.  Dieser  Prozeß  läßt  sich  unter  dem  Mikroskop 
deutlich  verfolgen.  Kochsalzlösung  selbst  wirkt  auch  schwellend  auf  die 
Granula. 
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Fängt  man  in  homologem  Serum  Blut  auf  und  fügt  eine  kleine  Menge 
destilliertes  Wasser  mit  einer  kleinen  Spur  Methylenblau  hinzu,  dann  sieht 
man  wiederum  die  starke  BnowNsche  Bewegung  der  Körner  und  beobach- 
tet sogar,  daß  diese  loskommen.  Die  willkürlich  geformten  Leucocyten- 
kerne  runden  sich  ab,  schwellen  dann  und  nehmen  immer  mehr  Raum 
in  Anspruch.  Aber  außerdem  bemerkt  man,  daß  sie  unterdessen  mit  den 
färbenden  Methylenblaukörnchen  sieh  abgeben,  welche  durch  das  Proto- 
plasma hin  ihre  Oberfläche  erreichen.  Da  nehmen  sie  dann  auch  die  stark 
schwingende  Bewegung  an  und  können  loskommen.  Fixiert  man  dann 
das  Präparat  rasch  dadurch,  daß  man  etwas  Formalin  hinzufügt,  dann 
hört  die  Bewegung  sofort  auf,  und  man  sieht  häufig,  wie  die  Körnchen 
durch  ein  feines  Fädchen  noch  mit  der  Oberfläche  des  Kernes  verbunden 
sind.  Unterdessen  wird  der  Kern  durch  Abgabe  chromophiler  Bestand- 
teile immer  heller  gefärbt.  Schließlich  erreicht  er  infolge  seiner  Schwellung 
die  Oberfläche  der  Zelle  und  bringt  diese  plötzlich  zum  Bersten.  Nun 
erreicht  das  Methylenblau  den  Inhalt  des  Kernes,  der  den  Farbstoff  stärker 
auf  nimmt  und  schnell  schrumpft.  Eine  Spur  Alkali  läßt  die  Schwellung 
viel  schneller  eintreten. 

Bei  den  neutrophilen  Leucocyten  des  Pferdes  bleiben  die  Granula 
sehr  klein,  und  ihre  schwingende  Bewegung  ist  äußerst  heftig.  Die  größeren 
Körnchen  in  den  neutrophilen  Zellen  von  Nagetieren  zeigen,  je  nachdem 
sie  wachsen,  abnehmende  Bewegung  und  lassen  auch  nicht  so  leicht  los 
wie  beim  Pferde.  Die  entsprechenden  Granula  bei  Schafen,  die  auch 
wohl  für  eosinophile  Granula  gehalten  werden  können,  sind,  wenn  sie  ihre 
definitive  Größe  erreicht  haben,  wieder  noch  stabiler.  Doch  immer  be- 
obachtete ich,  daß  diese  letzterwähnten  Arten  von  Granula  gegenüber 
Elektrolyten  dieselbe  Empfindlichkeit  zeigen  wie  die  eosinophilen.  Diese 
sind  aber  so  groß,  daß  ich  dabei  keine  Bewegung  wahrnahm. 

Weil  in  den  verschiedenen  Leucocytenformen  an  ihren  Granulis, 
z.  B.  beim  Pferd  und  Rind,  bei  Nagetieren  und  Schafen,  Übergänge  von 
rein  neutrophilen  zu  echten  eosinophilen  wahrzunehmen  sind,  habe  iche 
mich  bemüht,  erfahrungsmäßig  einen  Zusammenhang  zwischen  diesen 
Granulis  aufzufinden,  mit  andern  Worten,  die  Frage  zu  beantworten,  ob 
es  möglich  ist  zu  bewirken,  daß  die  sehr  feinen  neutrophilen  Granula  die 
Größe  von  eosinophilen  annehmen. 

Die  Verschiedenheiten  in  der  Form  des  Kernes  halte  ich  aus  später 
anzugebenden  Gründen  für  kein  Kriterium  eines  wirklichen  Unterschieds. 
Ich  habe  bereits  gesagt,  daß  bei  ihrem  Entstehen  die  feinsten  Granula 
die  stärkste  Bewegung  besitzen  und  am  schnellsten  loslassen,  also  nicht 
zu  größeren  verschmelzen  können,  während  die  größeren  viel  weniger 
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rasch  loskommen.  Zuerst  suchte  ich  derartige  Granula  vital  zu  beein- 
flussen durch  intravenöse  Injektionen  mit  Ascaris-Strongylusextrakten, 
sehr  verdünnter  Milchsäure  und  alkalischen  Flüssigkeiten  bei  Kaninchen. 
Dies  alles  übte  anscheinend  auf  das  Verhältnis  der  Leucocyten,  nicht  aber 
auf  Größe  und  Zahl  der  Granula  eine  Wirkung  aus.  Auf  diese  Versuche 
komme  ich  in  einer  späteren  ausführlicheren  Veröffentlichung  zurück. 
Den  Einfluß,  welchen  die  Viscosität  des  Blutes  ausübt,  untersuchte  ich 
folgendermaßen; 

Einem  einheimischen  kleinen  Pferde  entzog  ich  1 1 Blut,  das  durch 
physiologische  Kochsalzlösung  ersetzt  wurde.  Am  folgenden  Tage  ent- 
nahm ich  nochmals  V4 1 Blut.  Vor  und  nach  dem  Experiment  untersuchte 
ich  die  BlutzeUen  im  eigenen  Serum.  Damals  ergab  sich,  daß  24  Stunden 
nach  dem  Aderlaß  die  Leucocytengranula  viel  größer  waren  als  im  ursprüng- 
lichen Blut.  Auch  die  eosinophilen  Granula  erschienen  besonders  groß, 
beinahe  halb  so  groß  wie  die  roten  Blutkörperchen,  während  die  neutro- 
philen so  groß  waren,  daß  man  sie  für  eosinophile  halten  konnte. 

Gegenüber  verdünnten  Elektrolyten  verhielten  sich  diese  Granula  genau 
wie  die  ursprünglichen.  Auch  in  den  Lymphocyten  fand  ich  starke  Körnung. 

Sehr  eigentümlich  war,  daß  nach  dem  Versuch  die  Färbungskraft  der 
Leucocyten,  besonders  nach  der  GiEMSA-Färbung,  stark  abgenommen  hatte. 

Das  Verhältnis  der  Leucocyten  verschob  sich  während  der  beiden 
Tage  des  Experiments  vollständig  zugunsten  der  neutrophilen  Zellen, 
nämlich  von  56%  stieg  ihre  Zahl  auf  85%.  Die  eosinophilen  gingen  von 
8%  bis  auf  V2%  zm'ück. 

Auffallend  war  es,  daß  in  Ausstrichpräparateii  bei  Beginn  des  zweiten 
Tages  allein  die  eosinophilen  Granula  existierten.  In  anderen  Leucocyten 
wurden  große  Vacuolen  gefunden,  aber  unmittelbar  außerhalb  ihres  Proto- 
plasmas lag  ein  Häufchen  einer  amorphen  Masse.  Diese  stammte  walu'- 
scheinlich  von  den  Granula.  In  Serum  übertragen  ließen  sich  die  Körn- 
chen immer  nachweisen.  Bleiben  sie  24  Stunden  darin,  dann  sind  auch 
sie  sämtlich  verschwunden,  und  von  diesen  Leucocyten  bleiben  amorphe, 
nicht  völlig  homogene  Protoplasmateile  übrig.  Am  Tage  nach  der  Ent- 
nahme des  Serums  war  das  ursprüngliche  Verhältnis  der  Leucocyten 
wieder  erreicht. 

Denselben  Versuch  wiederholte  ich  mit  einem  andern  Pferde,  dem 
unmittelbar  3 V2 1 entzogen  und  dinch  physiologische  Kochsalz- 

lösung ersetzt  wurde.  In  eignem  Serum  vor  der  Entnahme  untersucht, 
erschienen  die  Körnchen  langsam  und  wurden  sehr  groß.  Auch  große 
Lymphocyten  waren  voll  sehr  großer  Körnchen.  Durch  Zusatz  von  Elektro- 
lyten wurde  ihre  Bildung  besclileunigt. 


Untersuchung  über  das  Wesen  der  Leukocytengranula. 


407 


Hierauf  habe  ich  bei  Pferden  nach  Injektion  von  Pilocarpin,  wobei 
also  das  Blut  eingedickt  war,  einige  Versuche  angestellt.  Hierbei  ver- 
schob sich  das  Verhältnis  der  Leucocyten  bei  jedem  Versuchstiere  in  andrer 
Richtung,  so  daß  eine  spezifische  Wirkung  nicht  festgestellt  wurde. 

Nach  der  Untersuchung  im  eignen  Serum  vor  der  Einspritzung  ergab 
sich,  daß  die  Körnung  viel  gröber  auftrat  als  im  ursprünglichen  Blut.  Die 
nach  der  Einspritzung  physiologischer  Kochsalzlösung  entstandenen  Körn- 
chen können  also  nicht  ohne  weiteres  auf  einen  höheren  Gehalt  an  Flüssig- 
keit zirrückgeführt  werden. 

In  Ausstrichpräparaten  konnte  ich  nach  der  Pilocarpininjektion  regel- 
mäßige Übergänge  von  neutrophilen  in  eosinophile  Leucocyten  finden. 
Damit  war  auch  ein  Übergang  in  Kernform  verbunden. 

Obwohl  ich  aus  diesen  Versuchen,  die  übrigens  noch  erweitert  werden 
müssen,  noch  keine  definitive  Schlußfolgerung  ziehen  darf,  so  ergibt  sich 
doch  daraus,  daß  die  Bildung  der  Granula  beeinflußt  werden  kann, 
daß  diese  demnach  als  Reaktionsprodukte  aufgefaßt  werden  müssen. 
Außerdem  waren  sie  im  circulierenden  Blute  nicht  gefunden  worden. 
Auch  intravenöse  Injektionen  von  Methylenblau,  Eosin  und  Neutralrot 
färbten  keine  Granula,  dagegen  färbten  sie  sich  stark  mit  Methylenblau, 
wenn  sie  inSerum,  in  dem  etwas  Pulver  von  den  vorerwähnten  Farbstoffen 
aufgelöst  wurde,  unter  dem  Mkroskop  betrachtet  wurden. 

Ich  untersuchte  deswegen  die  Leucocyten  in  einem  oder  zwei  Bluts- 
tropfen, die  in  dem  Eigenserum  aufgefangen  waren,  weil  Blutgerinnung 
in  dieser  starken  Verdünnung  des  Blutes  nicht  oder  nur  sehi’  langsam  auf- 
tritt.  Man  kann  also  die  verschiedenen  Phasen,  welche  die  Leucocyten 
während  dieser  verzögerten  Gerinnung  dmx'hmachen,  Schritt  für  Schritt 
verfolgen.  Fertigt  man  wälirend  der  Gerinnung  nach  bestimmten  Zeit- 
abschnitten jedesmal  ein  Präparat  an,  dann  fällt  kurz  folgendes  auf. 

Zuerst  runden  sich  die  Leucocyten  ab,  und  es  erscheinen  die  Granula. 
Aber  immer  finden  sich  diese  Zehen  isoliert.  Dann  bildet  sich  in  dem 
Serum  das  erste  kleine  Gerinnsel,  das  allmählich  an  Größe  zunimmt.  Es  be- 
steht anscheinend  aussclüießlich  aus  Leucocyten,  die  in  mehr  oder  weniger 
großer  Zahl  zusammenkleben.  Darauf  sind  die  deutlich  beweglichen 
Körnchen  noch  zu  sehen.  Sie  lassen  immer  mehr  los,  und  zwar  zunächst 
die  kleinsten,  also  die  neutrophüen,  dann  auch  die  größeren  Körnchen, 
wie  es  in  den  Kaninchen-  und  Schafleucocyten  beschrieben  wurde, 
und  schließlich  zum  Teil  auch  die  eosinophilen.  Diese  Körnchen  sind 
noch  frei  rings  um  die  Leucocyten  schwebend  wieder  zu  finden,  scheinen 
sich  jedoch  aufzulösen,  da  sie  später  nicht  mehr  im  ganzen  zu  finden  sind. 
Dann  hat  sich  auch  das  Gerinnsel  im  Serum  gebildet.  Höchstwahrschein- 
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lieh  bilden  sie  das  Element  der  Leucoeyten,  welches  mit  dem  Fibrinogen 
aus  dem  Serum  die  Gerinnung  verm-sacht.  Zum  mindesten  sind  sie  das, 
was  an  die  Umgebung  abgegeben  wird,  wähi-end  Kern  und  ein  Protoplasma- 
rest darum  übrig  bleiben.  In  Schnitten  von  einem  Blutgerinnsel  findet 
man  die  eosinophilen  Granula  noch  ziemlich  intakt.  Ihnen  kommt  also 
für  die  Gerinnung  eine  geringere  Bedeutung  zu. 

Lymphocyten. 

Mit  Rücksicht  dai'auf,  daß  ilu-  Kern  einen  so  großen  Teil  des  Proto- 
plasmas füllt,  ist  zu  erwarten,  daß  er  auch  vornelmdich  die  Veränderungen 
beherrscht,  welche  in  diesen  Zellen,  besonders  von  dem  kleinen  Typus, 
auftreten.  Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  ähnliche  Veränderungen,  wie  sie 
am  Protoplasma  der  Leucoeyten  beschrieben  wurden,  auch  in  den  großen 
Lymphocyten  auftreten  würden.  In  diesen  läßt  sich  sehr  schwer  ermitteln, 
welche  der  Vorgefundenen  Granula  von  dem  Protoplasma  und  welche  von 
dem  Kern  abstammen.  Außerdem  wird  es  niemals  eine  scharfe  Trennung 
zwischen  diesen  Elementen  geben,  setzen  sich  die  Granula  doch  aus 
beiden  Bestandteilen  zusammen.  Kleine  Teile  des  Kernes  werden  sich 
nämlich  auf  ihrem  Wege  nach  der  Oberfläche  mit  andern  Disperseteilen, 
die  vom  Protoplasma  stammen,  vereinigen. 

Dmch  Verdünnung  des  Serums,  in  dem  die  Zellen  studiert  werden, 
mit  etwas  destilliertem  Wasser  wird  die  Granulabildung  beschleunigt. 
Dm'ch  Zusatz  einer  kleinen  Spm-  Methylenblau  wird  der  Prozeß  viel  deut- 
licher. So  sieht  man,  daß  der  Kern  chromopliile  Bestandteile  abgibt  und 
sich  selbst  weniger  färben  läßt.  Zuerst  legt  die  clu'omopliile  Substanz 
sich  gegen  die  Oberfläche  des  Kernes  und  tritt  dann  in  das  Protoplasma 
aus,  um  später  an  dessen  Oberfläche  zu  gelangen.  So  erfüllt  diese  chromo- 
phile  Substanz,  nach  ihrem  Verhalten  zu  urteilen,  dieselbe  Aufgabe  wie 
die  Dispersephase  des  Protoplasmas.  Doch  nicht  immer  verhält  sich  die 
Substanz  so. 

Die  aus  dem  Kern  tretenden  Granula  sind  mitunter  noch  mit  ganz 
kleinen  ebenfalls  gefärbten  Fäden  an  den  Kern  gebunden.  Dieser  kann 
als  ein  sehr  heller  und  homogen  blau  gefärbter  Schatten  Zurückbleiben, 
während  seine  chromophile  Substanz  mehr  oder  weniger  große,  in  einzelnen 
Fällen  sehr  große,  blau  gefärbte,  oberflächlich  gelegene  Granula  bildet. 
So  ist  der  Kern  besonders  in  diesen  Zellen,  in  denen  er  einen  so  großen 
Teil  des  Ganzen  einnimmt,  von  vorherrschendem  Einfluß  auf  die  Art  der 
gebildeten  Granula.  Übrigens  ist  sein  Einfluß  auch  bei  den  Leucoeyten 
nicht  in  Abrede  zu  stellen.  Um  die  Wirkung  des  destillierten  Wassers 
auszuschließen,  kann  man  den  Prozeß  auch  verfolgen,  obwohl  er  dann  viel 
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träger  verläuft,  wenn  man  zu  dem  Serum  als  Medium  eine  äußerst  geringe 
Menge  Methylenblaupulver  fügt.  Niemals  darf  man  zuviel  Farbstoff 
zusetzen,  denn  unter  der  Einwirkung  des  Methylenblaus  schrumpfen  die 
gefärbten  Elemente  stark. 

Doch  nicht  immer  wird  Kernsubstanz  in  der  Form  von  Granula  ab- 
gegeben. Im  Zusammenhänge  mit  diesbezüglichen  Beobachtungen  bei 
roten  Blutkörperchen  von  Vögeln  glaube  ich,  daß  die  basophile  Substanz 
des  Kernes  auch  diffus  in  das  Protoplasma  vordi'ingen  kann.  Es  ist  nicht 
unwahi-scheinlich,  daß  dies  die  Gründe  sind,  warum  Lymphocyten  ein 
mehr  oder  weniger  stark  basophiles  Protoplasma  haben. 

Basophile  Granula. 

Mit  Rücksicht  darauf,  daß  die  echten-  basophilen  Leucocyten  in  zu 
geringer  Zahl  im  Blute  verkommen,  habe  ich  mir  über  ihr  Wesen  keine 
Ansicht  bilden  können.  Ich  will  jedoch  beweisen,  daß  die  Kerne  bei  der 
Bildung  basophiler  Granula  von  Einfluß  sind.  Ich  habe  bereits  dies  und 
jenes  darüber  gesagt. 

Ich  spritzte  einigen  Kaninchen  intravenös  physiologische  Kochsalzlösung 
ein  und  suchte  in  fixierten  Ausstrichpräparaten  das  Ergebnis  festzustellen. 

Nach  einer  Stunde  hatte  sich  die  Färbbarkeit  der  weißen  Blutkörper- 
chen und  der  Lymphocyten  anscheinend  vermindert.  Die  Kerne  sind 
etwas  geschwollen,  nebelig,  in  Giemsa  homogen  hellblau  gefärbt.  Gber 
ihnen  liegen,  zerstreut  wie  ein  feiner  Staub,  äußerst  feine  Chromatinkörn- 
chen. Nach  2 Stunden  sind  die  Körnchen  stärker,  die  Kerne  weniger 
gefärbt.  Auch  von  den  Blutplättchen  ist  das  Chromatin  vollständig  ver- 
schwunden. Nach  4 Stunden  ist  die  Körnung  noch  gröber,  und  fast  alle 
Kerne  haben  ihre  Farbenaffinität  verloren  und  sind  infolgedessen  unsicht- 
bar. Nach  7 Stunden  haben  mehrere  weiße  Blutkörperchen  basophile 
Granula  in  optima  forma  bekommen  und  besitzen  eine  sehr  große  Ähn- 
lichkeit mit  den  »Mastzellen«.  Von  andern  ist  jedoch  das  Protoplasma 
homogen  basophil  und  färbt  sich  mit  Giemsa  diffus  blau,  genau  wie  Lympho- 
cyten, nur  daß  die  Kerne  noch  gelappt  sind.  Diese  selbst  sind  ungefärbt, 
ihre  Konturen  werden  durch  eine  blaue  Linie  angegeben.  Alles  außerhalb 
dieser  Linie  ist  blau  gefärbt.  Unmittelbar  um  den  Kern  ist  diese  Faibe 
am  stärksten.  Nach  der  Peripherie  des  Protoplasmas  zu  wird  sie  ver- 
schwommen. Gleichzeitig  sind  blaue  Körner  im  Protoplasma  zerstreut. 

Die  Lymphocyten  halten  ihre  Kerne  länger  intakt. 

Bei  Pferden  bilden,  wie  ich  beobachtet  habe  und  wie  bereits  beschiie- 
ben  worden  ist,  die  Kerne  Sprossen.  Die  Körner  sind  löslich  in  Serum, 
in  Wasser,  in  Elektrolyten. 
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Bei  einem  Kaninchen,  das  an  experimenteller  chronischer  Bleivergif- 
tung litt,  zeigte  sich  an  den  Leucocyten  dasselbe  Bild.  Auch  hier  können 
die  Kerne  ihr  Chromatin  als  Stäubchen  nach  der  Zelloberfläche  abgeben. 
Sie  selbst  bleiben  als  Schatten  zurück.  Doch  auch  das  Zwischenstadium 
ist  zu  sehen;  diese  Stäubchen  verbreiten  sich  nämlich  von  dem  Kern 
aus  in  das  Protoplasma.  Schließlich  geht  die  Zahl  der  Leucocyten  erheb- 
lich zurück  und  kann  verschwinden. 

Auch  bei  einem  Huhn  mit  Bleivergiftung  verblaßten,  wie  ich  be- 
obachten konnte,  die  Kerne  und  blieben  in  Giemsa  sogar  ungefärbt.  Das 
Cluomatin  scheint  sich  an  der  Zelloberfläche  als  große  basophile  Körner 
abgesetzt  zu  haben.  Daher  sah  ich  eine  wechselnde,  aber  stets  eine  außer- 
ordentlich stark  vermehrte  Zahl  basophiler  Leucocyten,  die  sich  allein 
durch  einen  wenig  gefärbten  Keim  von  echten  «Mastzellen«  unterschieden. 
Doch  sclueibt  Naegeli,  daß  die  Kerne  von  »Mastzellen«  sich  von  andern 
Leucocytenkernen  durch  geringeres  Basichromatin  unterscheiden.  Außer- 
dem sind  die  Granula  in  Wasser  leicht  löslich. 

Durch  die  Beobachtungen  bei  roten  Blutkörperchen  von  Vögeln  habe 
ich  die  Überzeugung  gewonnen,  daß  der  Kern  eine  sehr  wichtige  Rolle 
bei  der  Bildung  basophiler  Granulationen  spielt. 

In  Leucocyten  hat  man  die  sogenannte  AnNETHSche  Kernverschiebung 
beschrieben.  Ich  glaube,  daß  diese  Kernverschiebung  ausschließlich  auf 
einer  Veränderung  der  inneren  Spannung  und  Reibung  im  Körper  der 
Leucocyten  beruht  infolge  der  Koagulation  und  Trennung  in  Phasen. 
Der  Rest  des  Protoplasmas,  in  dessen  Mitte  der  Kern  liegt,  hat  nach  dieser 
Trennung,  besonders  in  mechanischer  Hinsicht,  auf  den  Kern  einen  voll- 
ständig veränderten  Einfluß.  Wir  sahen,  daß  der  Leucocytenkern  dm’ch 
Zusatz  einer  sehr-  kleinen  Menge  Wasser  oder  Alkali  an  das  Medium 
starke  Formveränderung,  meistens  Abrundung,  zeigen  kann.  Ich  sah, 
daß  bei  vitaler  Methylenblaufärbung  der  Kern  durch  starke  Farben- 
absorption nicht  allein  schrumpfte,  sondern  auch  in  eine  willkürliche 
Zahl  kleinerer  Kugeln  oder  Läppchen  zerfallen  konnte.  Der  Kern  ist 
anscheinend  ein  sehr  empfindlicher  Teil  der  Zelle  und  reagiert  unter 
sehr  verschiedenen  Einflüssen  durch  Abgabe  von  Kernsubstanz  und  durch 
Formveränderung. 

Erythrocyten. 

Basophile  Punktierung  in  roten  Blutkörperchen  ist  bereits  vielfach 
besprochen  worden.  Allgemein  glaubt  man  jedoch  an  ilne  nucleäre  Her- 
kunft. In  der  Tat  weisen  sehr  viele  Bilder  mit  Sicherheit  darauf  hin. 
Es  dürfte  ein  Zeichen  von  Zellregeneration  sein. 

Ebenso  wie  bei  Leucocyten  habe  ich  auch  Bilder  bei  Erytluocyten 


Untersuchung  über  das  Wesen  der  Leukocytengranula. 


411 


gesehen,  bei  denen  sehr  leicht  Kernverband  naehzuweisen  war.  Bei  einer 
experimentellen  Bleivergiftung  bei  einem  Huhn  untersuchte  ich  das  Blut 
sowohl  in  Osmacet  als  auch  in  Ausstrichpräparaten.  Diese  beiden  Arten 
bestätigten  jedes  für  sich  die  Ergebnisse.  Ich  fand,  daß  sehr  viele  rote  Blut- 
zeUen  Veränderungen  zeigten.  Sehr  viele  Zellen  hatten  basophile  Punk- 
tierung von  wechselnder  Größe  und  Ausdehnung.  Bei  verschiedenen  war 
mit  Bestimmtheit  der  nucleäre  Ursprung  wahrzunehmen.  Wieder  sah  ich 
mitunter  feine  basophile  Sprossen  vom  Kern  ausgehen  und  in  einem  Körn- 
chen endigen.  Auch  konnte  das  Protoplasma  viele  feine  Körnchen  ent- 
halten. Von  vielen  Zellen  war  der  Kern  verblaßt,  mitunter  homogen, 
mitunter  waren  nm'  einige  feine  isolierte  Chromatinkörner  übrig  geblieben. 
Von  diesen  Zellen  war  das  Protoplasma  in  Giemsa  nicht  rot  gefärbt, 
sondern  hatte  eine  blaurote  homogene  Farbe  bekommen.  Es  war  wieder 
stark  zu  vermuten,  daß  der  Kern  basophile  Substanz  (Basichromatin) 
an  die  Umgebung  abgegeben  und  demnach  selbst  einen  Teil  seiner  Färb- 
barkeit eingebüßt  hat.  Ich  sah  sogar  Bilder,  die  noch  mehr  für  meine 
Ansicht  sprachen.  Hierbei  lag  der  Kern  exzentrisch.  Allein  in  seiner 
nächsten  Umgebung  war  das  Protoplasma  diffus  blau  gefärbt.  Der  vom 
Kern  am  entferntesten  gelegene  Teil  war  rot  geblieben.  Beide  Teile  gingen 
regelmäßig  ineinander  über.  Von  wo  kommt  diese  basophile  Verfärbung 
anders  als  vom  Kern,  um  so  mehr  als  dieser  außerdem  verblaßt  ist?  So 
kann  der  Kern,  sei  es  diffus,  sei  es  in  Körnern,  basophile  Substanz  abgeben. 
Mitunter  ging  aber  der  Kern  auch  unter  starker  Schrumpfung  verloren 
und  war  demnach  sehr  dunkel  gefärbt.  Hierbei  wurde  niemals  etwas 
basophile  Substanz  in  der  Umgebung  vorgefunden. 

Daneben  kommt  metachromatische  Körnung  vor.  Bei  ihi-  kann  man 
nicht  an  Ursprung  vom  Kern  denken.  Bei  einer  experimentellen  Blei- 
vergiftung eines  Kaninchens  fand  ich  eine  starke  Metachromatie.  Auf- 
fallend dabei  aber  war,  daß  sie  ausschließlich  in  den  am  meisten  lädierten 
BlutzeUen  und  nicht  in  den  intakten  vorkam.  Würden  die  Granula  von 
Kernen  abstammen,  dann  würde  man  sie  doch  gerade  in  den  am  meisten 
intakten  finden.  Ich  denke,  daß  wir  es  auch  hierbei  mit  Koagulations- 
prozessen, wenigstens  mit  Veränderungen  des  Dispersitätsgrades  vom 
Protoplasma,  das  bereits  in  Verfall  begriffen  war,  zu  tun  haben.  Die 
Körner  färbten  sich  mit  Hämatoxylin.  Wie  ich  einmal  erfuhr,  soll 
dies  ein  Bew'eis  für  den  Ursprung  vom  Kern  sein.  Denn  Hämatoxylin 
soll  allein  Chromatin  färben.  Diese  Behauptung  erscheint  mb*  höchst 
unwahrscheinlich,  um  so  mehr,  da  man  schließlich  über  den  Färbungs- 
prozeß noch  im  ganzen  keine  deutliche  Vorstellung  hat.  Es  gelang  mir 
obendrein,  in  Erythrocyten  vital  künstlich  basophile  Granula  zu  erzeugen. 
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Bereits  vorher  erwähnte  ich,  daß  ich  bei  einem  Pferde  IV4I  Blut 
entzog  und  dies  durch  physiologische  Kochsalzlösung  ersetzte.  Das  Blut 
dieses  Pferdes,  das,  wie  oben  erwähnt,  vor  der  Entnahme  gewonnen  war, 
untersucht  in  dem  Eigenserum,  ließ  rote  Blutkörperchen  mit  Körnung 
sehen,  die  sich  mit  Methylenblau  stark  färbte.  Durch  Zusatz  von  schwacher 
Säure  konnte  ich  keine  Affinität  für  Eosin  dabei  en'egen. 

Bei  einem  andern  Experiment  entdeckte  ich  schon  eine  sehr  merk- 
würdige Reaktion  der  roten  Blutkörperchen.  Einem  Schaf  spritzte  ich 
intravenös  20  ccm  Pferdeserum  ein.  Als  ich  am  folgenden  Tage  das  Blut 
im  Eigenserum  untersuchte,  schien  beinahe  kein  normaler  Erythrocyt 
mehr  vorhanden  zu  sein.  Alle  roten  Blutzellen  zeigten  Abschnmungen, 
keulenförmige  Sprossen,  Knopfbildung,  Teilung  in  zwei  und  drei.  Sehr 
viele  Zehen  enthielten  stark  lichtbrechende  Granula,  die  mit  Methylen- 
blau schwach  gefärbt  wurden.  Sie  erinnerten  wohl  an  Vacuolen.  Dies 
Bild  von  Zellspaltung  bildet  eigentlich  eine  Verneinung  der  Ansicht  von 
einer  ZeUmembran  der  roten  Blutzellen. 

Dieselben  ZeUeinsclüüsse  fand  ich  auch  bei  einem  Pferd,  dem  ich 
300  mg  Pilocarpin  injiziert  hatte.  Im  Blut  von  Vögeln  trat  Punktierung  auf, 
die  sich  mit  Methylenblau  färbte,  wenn  die  Blutzellen  einige  Zeit  in  hyper- 
tonischer Salzlösung  gelegen  hatten.  Diese  Körner  waren  in  Wasser  löslich. 

Nach  dem  bisherigen  Ergebnis  der  Untersuchung  können  Leuco-  und 
Lymphocytenunter  thermischen,  mechanischen  und  physikalisch-chemischen 
Einflüssen  durch  Bildung  von  Granula  reagieren,  die  durch  Veränderung  des 
Dispersitätsgrades  unter  Aufgabe  der  homogenen  Verteilung  entstehen. 
Diese  Reaktion  ist  die  notwendige  Folge  der  Koagulation,  und  deswegen 
kann  man  ihr  bei  der  Fixierung  auf  keine  Weise  zuvorkommen.  Auch  der 
Kern  hilft  mit,  hauptsäclilich  basophile  Granula  zu  bilden.  In  Lympho- 
cyten  wird  der  Einfluß  des  Kernes  viel  größer  sein.  Dieser  kann  basophile 
Substanz  in  Körnerform  und  diffus  abgeben.  Im  letzten  Falle  wh-d  das  Proto- 
plasma der  Leucocyten  und  mitunter  der  Erythrocyten  dadurch  basophil 
werden.  Es  wird  in  den  Lymphocyten  der  Grund  zu  ihrem  basophilen 
Protoplasma  liegen.  Die  Granula  sind  nicht  präformiert.  Nicht  unwahr- 
scheinlich ist  es,  daß  sich  diese  Granula  an  dem  Gerinnungsprozeß  beteiligen. 

Da  nach  der  Größe  und  der  Zahl  der  Granula  in  verschiedenen  Leuco- 
cytenarten  ein  regelmäßiger  Übergang  w^ahrzunehmen  ist  und  die  Granula 
wahrscheinlich  alle  dieselben  sind,  können  sie  nicht  einen  wesentlichen 
Unterschied  der  Leucocyten  bilden.  Ihre  Größe  und  Zahl  läßt  sich  be- 
einflussen. 

Dann  muß  man  sich  fragen,  ob  bei  Wurmkrankheiten,  bei  denen  die 
Zahl  eosinophiler  Leucocyten  erhöht  sein  kann,  dies  für  eine  Reizung  der 
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eosinophilen  Zellen  im  Knochenmark  durch  Toxine,  wodm'ch  sie  zur 
stärkeren  Teilung  angeregt  werden,  betrachtet  werden  muß,  oder  daß 
der  Wurmherd  gewöhnliche  neutrophile  Leucocyten  an  sich  zieht  und  diese 
örtlich  durch  Einwirkung  der  Toxine  in  eosinophile  Zellen  übergehen 
lassen  kann.  Für  die  letzterwähnte  Ansicht  spricht  jedenfalls  die  Tat- 
sache, daß  in  den  Gefäßen  des  Gekröses  die  eosinophilen  Leucocyten  in 
einer  größeren  Menge  Vorkommen  als  im  peripheren  Blute.  Wissen  wh' 
gleichzeitig,  was  das  Wesen  der  Granula  ist,  dann  halte  ich  es  für  unwahr- 
scheinlich, daß  ihnen  pathologisch  solch  eine  äußerst  spezifische  Bedeutung 
zukommen  soll  wie  beispielsweise  die  Bildung  von  Fermenten  oder  Anti- 
körpern. Schließlich  wh’d  uns  die  Bedeutung  der  Gefäßendothelien  noch 
deutlicher.  Diese  verhindern  nicht  nur’  die  Gerinnung  des  Blutes,  sondern 
gleichfalls  und  vielleicht  an  erster  Stelle  das  Koagulieren  der  Leucocyten, 
d.  h.  die  Bildung  von  Granulis. 

Hat  schließlich  die  Frage,  ob  die  Granula  präformiert  sind  oder  nicht, 
für  den  Kliniker  wenig  Wert,  so  hat  sie  für  den  Histologen  eine  um  so 
größere  Bedeutung.  Sind  sie  nämlich  präformiert,  dann  wü’d  gegenüber 
dem  Rest  des  Protoplasmas  ihrerseits  kein  oder  nur  ein  geringer  Potential- 
unterschied zugegen  sein.  Anders  wird  dies,  wenn  sie  in  der  Tat  eben 
erst  bei  der  Gerinnung  entstehen.  Hierbei  macht  die  homogene  Verteilung 
der  Phasen  der  Heterogenität  Platz.  Die  Bewegung  der  dispersen  Teil- 
chen in  einer  Flüssigkeit  veranlaßt  Potentialunterschiede.  Durch  Ver- 
änderung in  der  spezifischen  Oberfläche  entstehen  und  verschwinden 
Oberflächen  und  müssen  auf  mechanischem  Wege  Potentialunterschiede 
entstehen.  Es  besteht  ein  inniger  Zusammenhang  zwischen  Oberflächen- 
energie, elektrischer  Energie  und  Wärme. 

Man  hat  über  den  Prozeß  der  Färbung  verschiedene  Theorien  gebildet. 

Die  chemische  Theorie  eignet  sich  nicht  für  viele  Fälle.  Auch  die 
mechanische  Theorie  genügt  nicht,  da  scliließlich  hierbei  von  dem  Begriff 
»Adsorption«  Gebrauch  gemacht,  dieser  Begriff  aber  nicht  definiert  wird. 
Die  Theorie  der  Auflösung  faßt  den  Färbungsprozeß  als  eine  chemische 
Verbindung  auf,  jedoch  nicht  nach  moleculären,  sondern  nach  wechseln- 
den Verhältnissen. 

Justin-Müller  sagen,  daß  der  Färbungsprozeß  auf  dem  Löslichkeits- 
koeffizienten des  Farbstoffs  und  dem  Adsorptionskoeffizienten  der  Faser 
beruht.  Die  Rolle  von  Säm’en  bei  sauren  Farbstoffen  ist  darauf  zurück- 
zuführen, daß  der  Löslichkeitskoeffizient  gegenüber  dem  Adsorptions- 
koeffizienten erniedrigt  wird.  In  einem  alkalischen  Medium  erfolgt  gerade 
das  Umgekehrte. 

Man  hat  die  Farbenadsorption  wohl  ganz  und  gar  auf  elektro-chemi- 
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schein  Wege  zu  erklären  gesucht.  So  denkt  Freundlich  sich  das  Ad- 
sorbens bedeckt  durch  H-  undOH-Ionen.  Bei  einer  Farbbase  wird  CI  nicht 
adsorbiert,  wohl  aber  das  Kation.  Das  CI  verbindet  sich  mit  H zu  HCl. 
Das  Kation  verbindet  sich  mit  OH  und  färbt  so  das  Adsorbens. 

Pelet,  Jolivet  und  Andersen  nehmen  an,  daß  die  in  Wasser  ein- 
getauchte Faser  eine  negative  Ladung  annimmt.  Fügt  man  eine  Farbbase 
bei,  dann  wh'd  das  selir  bewegliche  anorganische  Ion  nach  der  Faser  be- 
wegt und  verstärkt  die  negative  Ladung.  Die  so  geladene  Faser  wird  das 
organische  positive  Ion  nun  adsorbieren.  Das  Farbradikal  zusammen  mit 
den  OH-Ionen  aus  der  Umgebung  liefert  die  Farbbase.  Bei  den  Farb- 
säuren  wird  die  Faser  durch  die  anorganischen  Kationen  positiv  geladen. 
Dies  ist  aber  viel  schwächer  als  die  negative  Ladung,  so  daß  Farbsäuren 
viel  weniger  adsorbiert  werden.  Demnach  wird  Adsorption  kein  chemi- 
scher Prozeß  sein,  was  Pelet  und  Grand  bewiesen.  Auch  Eobertson 
hält  es  für  einen  physikalischen  Prozeß.  Jeder  gelöste  Stoff  hat  die  Nei- 
gung, an  jeder  Oberfläche  in  der  Lösung  eine  höhere  Konzentration  an- 
zunehmen als  er  hierdurch  die  Oberflächenspannung  der  Lösung  an  der 
Oberfläche  herabsetzen  kann.  Für  starke  Elektrolyten  gilt  dies  aber  nicht. 
Die  Ursache  hierfür  ist  nicht  in  mechanischer  Oberflächenspannung, 
sondern  in  elektrischer  Ladung  zu  suchen.  Kohle  in  Wasser  adsorbiert 
besser  OH  als  H und  lädt  sich  negativ.  Diese  Ladung  wird  durch  Lauge 
verstärkt.  In  Säure  geht  die  OH-Ladung  zurück,  und  H überwiegt. 

Dies  sind  nur  einige  der  hauptsächlichsten  Ansichten  über  Färbung. 
Es  scheint  mir,  daß  man  allgemein  die  histologische  Färbung  nach  den 
Theorien  erklärt,  die  bei  den  technischen  Färbungen  existieren. 

Die  Art  des  Absorbens  wird  natürlich  dabei  viel  zu  tun  haben.  In 
der  Histologie  wird  also  auch  der  Tatsache,  ob  es  fixiert  ist  oder  nicht, 
eine  sehr  große  Bedeutung  beigelegt  werden  müssen.  Unfixierte  eosino- 
phile Granula  und  collagene  Fasern  zeigen  Vorliebe  für  Methylenblau, 
fixierte  für  Eosin.  Durch  Zusatz  von  Säure  läßt  sich  die  Empfindlichkeit 
für  basische  Farbstoffe  in  die  für  sauere  umwandeln,  sogar  Kerne  verändern 
so  ihre  Farbenaffinität.  Dies  kann  durch  die  elektrische  Ladung  erklärt 
werden.  Doch  unfixiert  färben  sich  die  eosinophilen  Granula  mit  Anilin- 
blau, einem  saueren  Farbstoff,  und  nicht  mit  Safranin  oder  Bismarck- 
braun. Beides  sind  basische  Farbstoffe.  Bei  den  Kernen  wird  man  jedoch 
auch  chemische  Affinität  nicht  leugnen  können.  Unter  dem  Mikroskop 
scheinen  sich  die  Granula  unfixiert  mit  den  Farbstoffen,  deren  Adsorption 
Schrumpfung  verursacht,  zu  färben.  Dasselbe  ist  beim  Kern  zu  beobachten. 
Bismarckbraun  und  Eosin  veranlassen  keine  Schrumpfung,  das  letztgenannte 
verursacht  sogar  Schwellung.  Dies  ist  dadurch  nachzuweisen,  daß  die  mit 
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Methylenblau  gefärbten  Granula  darauf  mit  Eosin  gefärbt  werden.  Man 
sieht  nämlich  dann,  wie  unter  Verlust  der  blauen  Farbe,  unter  Schwellung, 
nachdem  man  das  Präparat  mit  destilliertem  Wasser  nachgespült  ha^, 
die  Adsorption  von  Eosin  erfolgt.  Dieses  wird  seinerseits  wieder  unter 
Schrumpfung  durch  Methylenblau  verdrängt.  Vor  der  Färbung  mit 
Methylenblau  bestand  ganz  und  gar  keine  Eosinophilie.  In  der  Flamme 
fixierte  Granula  zeigen  unmittelbar  Eosinophilie.  Auch  in  stark  hyper- 
tonischer Salzlösung  läßt  sich  nachweisen,  daß  die  unfixierten  Granula 
Neigung  für  Eosin  besitzen.  Nach  Zusatz  von  Alkohol  oder  neutralem 
Formalm  tritt  diese  sehr  stark  hervor.  Man  erklärt  dies  wold  dadurch, 
daß  Eosin  in  Alkohol  eine  positive  Ladung  bekommt.  Doch  färben  sich 
in  fixiertem  Zustande  die  Granula  sowohl  mit  wässeriger  als  auch  mit 
alkoholischer  Eosinlösung.  Eine  Frage  im  Sinne  der  Ladung  allein  kann 
es  demnach  nicht  sein.  Die  Farbenaffinität  läßt  sich  ja  schon  durch  Zu- 
satz von  Säure  oder  Base  ändern.  Wartet  man  bei  fixierten  Granula,  bis 
die  Schwellung  unter  dem  Einflüsse  von  destilliertem  Wasser  oder  Elektro- 
lyten, sogar  von  verdünnter  Säure,  ihren  Höhepunkt  erreicht  hat,  dann 
ergibt  sich,  daß  die  Empfindlichkeit  für  Eosin  stark  abgenommen  haben 
kann.  Auch  rote  Blutkörperchen  unterliegen,  wenn  auch  in  geringerem 
Grade,  denselben  Einflüssen  wie  eosinophile  Granula. 

Wie  sich  ergibt,  ist  Adsorption  von  Eosin  mit  Schwellung,  also  mit 
Anziehung  von  Flüssigkeit,  verbunden  und  verhält  sich  einigermaßen  wie 
die  von  Elektrolyten,  die  Schwellung  verursachen.  Die  Färbung  mit 
Methylenblau  ergibt  Schrumpfung,  also  Entziehung  von  Flüssigkeit.  Die 
Färbung  erfolgt  stets  regelmäßig.  Dies  spricht  gegen  eine  chemische  Bindung. 

Auf  Grund  dieser  Beobachtungen  kontrollierte  ich  auch  andre  Farb- 
stoffe. Im  Serum  setzte  ich  allein  Farbstofflösung  hinzu  und  untersuchte 
die  Affinität,  welche  eosinophile  Granula  dafür  haben. 

Dies  wiederholte  ich,  nachdem  ich  vorher  Säure  oder  Base  hinzu- 
gefügt hatte.  Das  Ergebnis  war  folgendes; 
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Hierauf  untersuchte  ich  auf  dieselbe  Weise  in  physiologischer  Koch- 
salzlösung gewaschenes  Blut. 
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Ebenso  wie  Methylenblau  veranlassen  auch  Azur,  Anilinblau,  Gentiana- 
violett  Schrumpfung.  Auch  bei  positiver  Safraninfärbung  ergibt  sich  dies. 

Es  wird  zwar  behauptet,  daß  Zusatz  von  Elektrolyten,  welche  ein 
Ion  mit  dem  Farbstoff  gleich  haben,  die  Färbungskraft  vermindert;  für 
Methylenblau,  das  mit  Kochsalz  dasCl-Ion  besitzt,  trifft  dies  jedoch  nicht  zu. 

Man  whd  denken  können,  daß  der  Dispersitätsgrad  der  Farbstoffe 
auf  die  Affinität  von  Einfluß  ist.  Ostwald  findet,  daß  die  Form  der 
Farbstoffe  durch  Zusatz  von  Säure  und  Alkali  stark  beeinflußt  wird. 
Meistens  sind  sie  in  neutraler  Lösung  colloid  bis  moleculär  dispers,  bei 
ausgesprochener  saurer  oder  alkalischer  Reaktion  werden  sie  gröber  dis- 
pers, z.  B.  Kongorot,  Neutralrot,  Safranin,  Fuchsin. 

Bei  keiner  der  oben  stehenden  Färbungen  schien  cUes  von  Einfluß 
zu  sein.  Doch  fällt  bei  den  Angaben  aus  der  Literatur  auf,  daß  die  Be- 
obachtungen über  die  Form  der  Fai’bstoffe  weit  auseinander  gehen.  Pelet- 
JoLivET-WiLD,  Freundlich- Neumann,  Michaelis  bekamen  selm  ab- 
weichende Ergebnisse.  Methylenblau  und  Eosin  dürften  jedoch  Lösungen 
bilden  und  sich  wie  Elektrolyte  verhalten.  Deswegen  habe  ich  auch  haupt- 
sächlich mit  den  beiden  letzten  Farbstoffen  den  Färbungsprozeß  zu  er- 
klären versucht.  Man  hat  bei  dem  Färbungsprozeß  das  Adsorbens  zu 
wenig  berücksichtigt.  Wähi’end  man  in  der  Technik  nur  mit  einer  be- 
schränkten Zahl  Adsorbentia  zu  tun  hat,  wird  diese  Zahl  in  der  Histo- 
logie stark  erweitert.  Dadurch,  daß  man  allein  die  Natur  der  Farbstoffe 
ergründet,  kann  man  das  Ziel  nicht  erreichen.  "Wolle  verhält  sich  den 
Färbungen  gegenüber  wieder  etwas  anders  als  Seide.  Die  Schwellung  von 
Stoffen  unter  Einfluß  von  Elektrolyten,  besonders  Sämen  und  Basen,  wird 
nach  Fischer  vorzugsweise  dadurch  zustande  kommen,  daß  die  letzt- 
genannten mit  den  Stoffen  ionisierende  Salze  bilden,  wmzu  Wasser  ge- 
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braucht  wii’d.  Bei  Salzen  würden  besonders  die  Anionen  wii'ksani  sein. 
Durch  Methylenblau  wnd  man  also  anstatt  Schrumpfung  gerade  Schwel- 
lung erwarten  müssen. 

Auch  durch  die  Oberflächenspannung  der  Farbstoffe  kommt  man  zu 
keiner  Erklärung.  In  alkoholischer  Lösung  wird  die  Oberflächenspannung 
gesteigert,  in  Wasser  wird  sie  vermindert,  und  doch  färben  sich  eosino- 
phile Granula  fixiert  mit  wässeriger  und  alkoholischer  Eosinlösung.  Und 
die  Tatsache,  daß  Eosin  ein  negativ  geladener  Farbstoff  sein  wird,  macht 
nichts  deutlicher. 

Adsorption  beruht  schließlich  auf  Herabsetzung  der  Oberflächen- 
spannung. Nach  Lachs  und  Michaelis  soll,  wenn  zwei  Elektrolyte  ein- 
ander verdrängen,  ilme  innere  Adsorptionsursache  gleich  sein.  Doch  wird 
Methylenblau  aus  den  eosinophilen  Granula  durch  Eosin  und  dieses 
wiederum  durch  Methylenblau  verdiängt,  aber  die  Adsorption  beider  muß 
unter  Berücksichtigung  der  Folgen  auf  verschiedener  Ursache  beruhen. 

Um  die  Färbung  zu  verstehen,  muß  man  vor  allen  Dingen  die  physi- 
kalisch-chemischen Eigenschaften  des  Adsorbens  kennen.  Z.  B.  Mucigen 
färbt  sich  mit  Eosin,  Mucin  ist  basophil.  Protozoenkerne  sind  acidophil, 
Säugetierzellen  haben  basophile  Kerne.  Dies  liegt  nicht  an  den  Farbstoffen, 
sondern  an  den  Adsorbentien.  Ich  vermute,  daß  hierbei  der  .Dispersitäts- 
grad eine  sehr  wichtige  Rolle  spielt.  Diesem  entsprechend  wechseln  auch 
Oberflächen-  und  elektrische  Energiearten,  die  sicher  bei  der  Färbung 
von  Bedeutung  sind. 

Aber  der  VVert  der  Oberflächenenergie  wechselt  nach  der  chemischen 

Natur  der  Phase. 

Eosin  ruft  Schwellung  hervor  und  erhöht  den  Dispersitätsgrad,  und 
Volumenenergie  kommt  frei.  Durch  Färbung  in  erwärmter  Giemsa- 
Lösung  wird  die  Affinität  für  Eosin  größer,  für  Azur  kleiner.  Dies  kommt 
daher,  daß  die  Oberflächenspannung  kleiner  wird  und  das  elektrische 
Potential  steigt.  Dies  hilft  der  Eosinfärbung.  Azur  verhält  sich  bei  der 
Adsorption  ähnlich  wie  Methylenblau.  Durch  Adsorption  wmd  gerade 
dabei  Oberflächenenergie  frei  gemacht,  und  deswegen  ist  Erwärmung  für 
die  Azurfärbung  nachteilig.  Denn  bei  Methylenblau-  und  Azuradsorption 
wird  Oberflächenenergie  unter  Verkleinerung  der  Oberfläche  frei  gemacht. 
Hierdurch  wird  der  Dispersitätsgrad  kleiner,  und  es  kommt  Energie  frei, 
wahrscheinlich  Wärme.  Deswegen  haben  unfixierte  eosinophile  Granula 
Affinität  zum  Methylenblau,  weil  also  Oberflächenenergie  freikommen 
kann.  Daß  sie  fixiert  sich  mit  Eosin  färben,  liegt  in  der  Veränderung  des 
Dispersitätsgrades,  nämlich  in  der  Verminderung.  Nun  sind  sie  schwell- 
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bar  geworden  und  färben  sich  mit  den  Farbstoffen.  Dadurch  tritt  Er- 
höhung des  Dispersitätsgrades  auf  unter  Freiwerden  von  Volumenenergie. 
Daß  sie  sich  jedoch  auch  mit  alkoholischem  Eosin  färben,  kommt  daher, 
daß  in  Alkohol  die  Oberflächenspannung  durch  Eosin  erhöht  ist. 

Wir  sehen,  daß  in  der  Histologie  die  stärkste  Affinität  zum  Eosin 
die  Stoffe  haben,  welche  stark  schwellbar  sind,  Protoplasma,  Collagen, 
Mucigen,  eosinophile  Granula.  Basophile  Punktierung  in  roten  Blut- 
körperchen, insofern  sie  nicht  vom  Kern  stammt,  ist  auch  die  Folge  von 
Veränderung  des  Dispersitätsgrades,  wahi'scheinlich  infolge  von  Erhöhung, 
wodurch  basische  Farbstoffe  unter  Verkleinerung  der  Oberfläche  adsor- 
biert werden  können.  So  vermute  ich,  daß  die  KEGRischen  Körperchen 
auch  Reaktionsprodukte  des  Protoplasmas  sind  unter  Einwirkung  von 
Toxinen  mit  einer  Herabsetzung  des  Dispersitätsgrades.  Sie  sind  infolge- 
dessen durch  Eosin  schwellbar  geworden. 

Durch  die  Art  der  Fixierung  kann  Farbenaffinität  geändert  werden. 
In  einem  Ausstrichpräparat  von  Blut,  fixiert  in  Osmiumsäure,  Kaliuni- 
bichi’omat,  bleiben  nach  lange  währendem  Auswaschen  und  nach  Färbung 
in  Giemsa  die  eosinophilen  Granula  absolut  ungefärbt,  jedoch  sind  die 
weißen  Blutkörperchen  deutlich  basophil  geworden.  Die  Gleichgültigkeit 
der  Granula  fih  Eosin,  ohne  daß  dafür  Affinität  für  den  basischen  Farb- 
stoff an  die  Stelle  tritt,  kann  nicht  auf  elektrischer  Energie  beruhen. 

Obwohl  diese  Untersuchung  noch  lange  nicht  fertig  ist,  glaube  ich 
schließen  zu  können,  daß  man  bei  der  Erklärung  der  Färbungsprozesse 
die  Form  der  Farbstoffe  zu  sehr  berücksichtigt  und  die  Rolle,  welche  das 
Adsorbens  dabei  spielt,  aus  dem  Auge  verloren  hat.  Es  sind  keine  rein 
chemischen  Prozesse.  Ich  glaube  wohl,  daß  gerade  die  Art  des  Adsorbens 
die  Färbung  beherrscht  und  daß  diese  sowohl  auf  chemischem  als  auch 
auf  elektrischem  und  auf  mechanischem  Wege  zustande  koiimit,  da  diese 
drei  Arten  von  Energie  leicht  ineinander  übergehen.  So  dürfte  eine  Fär- 
bung, die  auf  physikalischem  Wege  stattfindet,  gewiß  elektrische  Ver- 
änderungen geben,  ebenso  die  chemische.  Umgekelu-t  müssen  elektrische 
Färbungen  in  einigen  Fällen  chemische  Bindungen  sein. 

Schließlich  verneint  Keller  die  Richtigkeit  der  Einteilung  der  Farb- 
stoffe in  sauere  und  basische  . Ist  man  sich  außerdem  der  sein'  wichtigen 
Rohe  des  Dispersitätsgrades  der  Adsorbentia  bei  der  Färbung  bewußt, 
worauf  außerdem  die  Art  der  Fixierung  noch  von  Einfluß  ist,  dann  kaim 
uns  die  Einteilung  in  sauere  und  basische  Farbstoffe  gleichgültig  sein. 
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Abstract. 

Evidences  of  degeneration  of  mitosis  in  the  gametogenesis  of  cestodes 
are  given.  The  gern  cells  arise  from  undifferentiated  (possibly  in  sonie 
cases  from  de-differentiated)  somatic  cells.  In  spermatogenesis  a fairly 
typical  first  maturation  prophase  occurs,  alter  which  the  skeins  break  up 
and  the  second  spermatocytes  are  formed  from  their  chromidial  remains. 
The  process  of  sperm  development  is  greatly  abbreviated,  and  the  struc- 
ture  of  the  sperm  simplified,  in  correlation  with  the  rapid  development  of 
an  enormous  number.  In  oogenesis  also  maturation  is  started  but  not 
completed,  no  polar  bodies  being  formed.  This  simplification  may  also 
be  correlated  with  the  development  of  large  numbers  of  eggs,  and  the 
elaboration  of  yolk  by  the  latter,  the  yolk  gland  showing  evidence  of 
degeneration,  together  with  so  many  other  organs.  These  observations 
have  been  corroborated  by  the  study  of  a large  amount  of  material,  both 
living  and  fixed,  from  several  different  species. 

Statement  of  Problem. 

Interest  in  cestode  cytology  was  aroused  several  years  ago  by  the 
Work  of  Child  1904,  and  ’07,  I— V,  on  Moniezia,  in  which  he  attempted  to 
Show  that  amitosis  in  both  somatic  and  germinal  structures  was  an  impor- 
tant method  of  nuclear  increase  in  this  worin.  Since  that  time  a number 
of  workers  have  entered  this  field,  and  several  questions  have  received 
considerable  attention,  altho  the  chief  interest  has  centered  in  that  of 
mitosis  VS.  amitosis.  ^\Tiile  it  is  generally  admitted  that  mitosis  is  not 
as  easy  of  demonstration  in  cestodes  as  in  many  other  forms,  and  that 
certain  apparent  amitoses  are  of  frequent  occurrence;  nevertheless  many 
cases  of  unquestionable  mitosis  have  been  demonstrated,  and  the  general 
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concensus  of  opinion  today  is  that  this  is  the  dominant,  if  not  the  ouly 
method  of  cell  multiplication  in  these  worms.  Child  himself,  after  a vain 
attempt  to  prove  his  point,  admits  (1911,  p.  280)  that  ‘‘The  whole  problem 
of  amitosis  seems  to  me  somewhat  unprofitable  at  present  as  a subject 
for  Investigation  on  a purely  observational  basis.  Experiment  is  necessary 
before  we  can  reach  any  certain  conclusions  as  to  the  signifirance  of  either 
niitosis  or  amitosis  in  the  life  of  the  cell.” 

In  my  own  studies  upon  a large  nnmber  of  species  I have  frequently 
found  mitoses  present,  and  were  it  not  for  the  impossibility  of  bringing 
the  development  of  the  gerni  cells  into  line  with  the  ordinary  processes 
of  gametogenesis  in  other  animals,  I should  be  wüling  to  admit  that  the 
whole  contention  for  amitosis  in  cestodes  rested  upon  a very  insecm’e 
foundation.  It  is  this  impossibility  however  together  with  certain  posi- 
tive observations,  which  still  causes  me  to  adhere  to  my  former  contention 
(Youxg  1913,  p.  406)  “that  mitosis  in  cestodes  is  a degenerating  process, 
probably  in  correlation  with  their  otherwise  degenerate  character.” 

It  is  these  observations,  together  with  a review  of  previous  work 
which  I wish  to  present  in  the  following  paper. 
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Material  and  Melhods. 

The  material  employed  has  come  from  many  soiu-ces  and  includes  a 
large  number  of  species  from  several  families  and  Orders.  Taenia  pisi- 
formis, the  gametogenesis  of  which  has  aheady  been  described  by  me 
( Youxg  1.  c.)  and  Rhyncobothrium  bulbifer  have  been  my  chief  sources 
of  information,  but  my  studies  of  these  types  have  been  extensively 
amplified  by  examination  of  other  forms.  The  observations  are  based 
mainly  on  preserved  material,  corroborated  however  by  considerable 
examination  of  Imng  specimens. 

Many  different  methods  of  fixing  and  staining  the  preserved  material 
have  been  employed,  the  best  results  in  general  being  obtained  with 
Flemmen'gs  strong  solution  and  iron  haematoxylin  stain.  Living  material 
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has  beeil  teased  and  crushed  under  a cover  glass  and  examined  with  an 
oil  immersion  lens,  or  the  teased  preparation  has  been  placed  in  various 
culture  media  and  studied  on  a cover  glass  inverted  over  a hollow  slide. 
The  latter  method  has  not  been  very  satisfactory  however  because  of  the 
difficulty  of  focussing  with  high  powers  on  the  very  delicate  objects 
involved. 

In  any  cytological  study  of  cestodes,  one  must  be  on  one’s  guard 
against  artefacts.  Without  a careful  comparison  of  living  with  fixed 
material  one  cannot  be  sure  that  the  appearance  of  the  latter  is  true,  and 
even  with  the  use  of  fresh  material  as  a check,  one  encounters  numerous 
difficulties  due  to  the  character  of  the  tissue,  and  the  presence  of  numerous 
food  and  chalk  bodies. 

The  widespread  occurrence  of  the  phenomena  described  in  so  many 
and  varied  species  however,  and  the  presence  of  similar  conditions  in 
living  tissue,  leads  me  to  believe  that  they  are  real  and  not  artificial. 

Observaiions. 

1.  Spermatogenesis. 
a)  Origin  of  spermatogonia. 

Relative  to  the  origin  of  the  spermatogonia  I have  little  to  add  to 
my  earlier  account.  I have  however  examined  the  early  testes  of  several 
additional  species,  thereby  verifying  my  former  observations,  in  so  far  at 
least  as  the  source  of  the  testis  is  concerned.  They  arise  in  every  case 
from  appai’ently  undifferentiated  parenchyma  cells,  which  multiply  to  form 
little  groups  of  cells  surrounded  by  the  testis  membrane.  The  primarily 
unspecialized  character  of  the  testis  cells  is  indicated  by  the  presence  of 
flame  cells  in  the  developing  testis  of  several  species,  as  already  recorded 
byme(YouNGl919,  b),  andis  fiirther  evidence  in  support  of  the  contention 
of  ChUd  (1906,  and  ’07,  11)  that  testis  cells  in  Moniezia  arise  in  some  cases 
from  differentiale d tissue  cells. 

Respeeting  the  method  of  cell  division  in  the  early  testes  my  present 
observations  confüni  my  former  conclusions.  I have  seen  several  pictures 
strongly  suggestive  of  amitosis  and  chromidial  development  and  many 
others  which  are  clearly  mitotic.  It  is  impossible  as  Child  has  already 
pointed  out,  to  prove  the  occurrence  of  amitosis  in  fixed  material.  The 
skeptic  may  be  shown  any  number  of  bi-nucleate  cells  clearly  constricted 
in  the  middle,  or  of  nuclei  in  varying  stages  of  constriction,  and  he  vdll 
immediately  reply  that  the  former  nuclei  may  have  already  divided  by 
mitosis,  cell  division  lagging  somewhat  behind  nuclear  division;  while  in 
the  latter  nuclei  the  constriction  may  be  only  temporary,  actual  division 
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being  accomplished  later  by  mitosis.  I have  endeavored  to  settle  the 
question  of  mitosis  or  amitosis  in  cestodes  by  direct  observations  on  the 
living  cells,  but  thus  far  without  success.  Similar  failures  are  recorded 
by  Harman  (1913)  and  Morse  (1911).  For  soine  reason  the  cells  do  not 
grow  linder  these  conditions  altho  the  parenchyma  surroimding  the  testes 
may  survive  for  as  miich  as  forty-eight  hours  after  Isolation,  as  is  eiddenced 
by  its  motihty  on  the  warm  stage. 

Altho  I cannot  prove  the  occiirrence  of  amitosis  from  my  observations, 
I have  photographed  a suggestive  case  (fig.  4),  leaving  it  to  the  reader 
to  draw  his  own  conclusions. 

Regarding  the  possibility  of  chromidial  development  in  the  early 
testes,  positive  proof  is  likewise  impossible  in  fixed  material.  The  occur- 
rence  of  small,  spherical,  darkly  staining  particles  in  the  protoplasm  of  a 
spermatogonium,  lying  free,  or  surrounded  by  delicate  membranes,  is 
certainly  suggestive  of  some  such  process,  especially  when  the  daughter 
nucleus  is  found  in  dose  proximity  to  the  parent  nucleus.  But  here  again 
proof  is  impossible  unless  the  actual  fomiation  of  such  chromidia  cau  be 
observed,  and  even  if  such  formations  were  occurring  in  the  living  cell 
its  Observation  would  be  extremely  difficult  owing  to  the  minuteness  of 
the  structures  involved.  The  best  that  can  be  done  is  to  show  the  actual 
structures  in  di’awings  and  photographs  and  leave  the  reader  to  draw  his 
own  conclusions  (figs.  12,  13,  39  and  41). 

In  this  Connection  an  interesting  condition  is  shown  in  fig.  14,  from 
Dipylidium  caninum,  where  the  first  ceU  of  a young  testis  is  seen  sur- 
rounded by  the  protoplasm  of  the  parent  ceU.  It  is  of  course  possible  that 
these  two  cells  may  have  arisen  by  the  mitotic  division  of  one  original 
progenitor.  MTien  compared  with  fig.  12  and  13,  39  and  41,  however,  it 
is  much  easier  to  interpret  this  cell  as  arising  by  endogenous  dhnsion,  and 
its  nucleus  from  chi'omidia  extruded  by  the  parent  nucleus.  Easier  that 
is,  if  we  can  free  oiirselves  from  the  preconceived  idea  that  all  formative 
ceUs  (in  Metazoa  at  least)  must  arise  mitotically. 

That  mitosis  frequently  occiu's  in  the  early  testis  however  cannot  be 
questioned.  It  has  been  observed  and  figured  by  Child  (1907,  II),  altho 
according  to  him  it  rarely  occurs,  while  Harmax  (1913)  also  mentions 
its  rarity  at  this  time.  In  my  earlier  study  (1913)  of  Taenia  serrata  I 
found  no  mitoses  in  the  spermatogonia,  but  in  those  upon  which  the 
present  paper  is  based  I have  found  it  common  in  the  early  testes  of 
Rhyneobotlirium  bulbifer,  and  occasionally  in  other  worms.  IVere  the 
Claims  for  amitosis  in  cestodes  founded  solely  on  the  infrequence  of  mitosis 
they  would  be  quite  untenable. 
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b)  Formation  of  the  cytophore. 

At  an  early  stage  in  testis  development  the  spermatogonia  fuse  to 
form  a syncitium  or  cytophore  (figs.  8 and  10).  The  stage  at  which  this 
fusion  occurs  appears  to  vary  in  different  species,  and  possibly  also  in 
different  individuals,  altho  this  is  a point  to  which  I have  given  no  special 
attention.  The  process  in  any  event  may  occnr  very  early  for  I have 
coimted  as  few  as  seven  nuclei  in  one  cytophore  of  Rhyncobothrinm  bnlbifer. 

The  early  spermatogonia  usually  appear  in  groups  of  two,  four,  eight 
etc.  This  regularity  of  division  is  hardly  what  might  be  expected  to  resiilt 
from  the  formation  of  nuclei  from  chromidia.  It  does  not  always  occnr 
however,  nor  does  it  prove  anything  one  way  or  another  regarding  the 
method  of  division. 

c)  Growth  of  spermatogonia  and  skein  formation. 

Coincident  with,  or  shortly  subsequent  to  the  cytophore  formation 
the  sperniatogonial  nuclei  enlarge  more  or  less,  the  chromatin,  which 
heretofore  has  been  present  as  a nucleolus,  assumes  the  form  of  a broken 
irregulär  skein,  and  the  nuclear  membrane,  if  present,  disappears,  leaving 
the  skeins,  or  better  skein  fragments  lying  free  in  the  cytophore  (figs.  9, 
11  and  15).  IVhether  the  skein  actually  is  broken  or  continuous  at  first  I 
hesitate  to  say  positively,  because  of  the  possibility  that  the  apparently 
broken  condition  may  be  an  artifact  due  to  the  action  of  the  fixative;  In 
many  cases  the  skein  is  crowded  to  one  side  of  the  nucleus  — evidently  the 
result  of  shiünkage.  The  question  is  immaterial  in  any  event.  Düring 
development  the  skeins  thicken  and  shorten  somewhat,  so  that  one  may 
speak  of  “dose”  and  “loose  skein”  stages.  The  distinction  is  not  well 
marked  in  the  spermatocytes  however.  In  the  oocytes,  which  are  much 
larger,  the  distinction  is  clearer. 

It  is  at  this  time  that  mitosis  has  been  described  by  both  Child  and 
Harman  as  occurring  niost  commonly  in  the  testis.  Both  of  these  authors 
describe  first  and  second  spermatocytic  divisions,  but  save  for  a slight 
possible  difference  in  size  there  is  no  evidence  to  show  which  is  which. 
Nor  do  either  of  these  authors  discuss  this  point,  contenting  themselves 
with  the  mere  assertion  that  both  divisions  occiu’.  I have  found  mitoses 
in  the  testis  at  this  time,  but  cannot  always  be  certain  whether  they  are 
those  of  spermatogonia  or  spermatocytes.  Clu-omatin  counts  are  exceed- 
ingly  difficult  in  cestode  cells,  as  Child  has  already  emphasized;  and  there  is 
furtherconsiderable  evidence  indicatingavariationinchromosome  number^). 

^)  See  my  previous  paper  (1913,  p.  391 — 392). 
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The  skein  (“synapsis”?)  stage  of  what  may,  for  convenience  sake  be 
termed  primary  spermatocytes  is  easily  identified,  but  in  later  stages  of 
niitosis.  I cannot  always  determine  with  certainty  the  order  of  cells  to 
whicli  they  belong. 

d)  Fragmentation  of  first,  and  formation  of  second  gpermato- 
cytes  (spermatids). 

There  now  ensues  what  I have  described  previously  (1913)  as  de- 
generation  of  mitosis,  and  which  constitutes  the  principal  evidence  for 
my  view.  Following  the  development  of  skeins  in  the  cytophores,  the 
former,  in  most  cases  at  least,  do  not  give  rise  to  chromosomes  and  undergo 
the  succeeding  stages  of  mitosis,  but  become  scattered  as  fragments  thru 
the  cytophore,  and  it  apparently  is  from  these  fragments  that  a new 
generation  of  cells,  which  may  for  convenience  be  called  secondary  sper- 
matocytes, arise  (figs.  8,  9,  10  and  15). 

Here  again  I cannot  speak  with  absolute  certainty.  All  that  I know 
is  that  succeeding,  or  coincident  with,  the  dispersal  of  the  skein  fragments 
thru  the  cytophore,  the  secondary  spermatocytes  arise,  without,  in  most 
cases  at  least,  any  successful  mitosis  of  the  primary  spermatocytes.  The 
most  natural  Interpretation  is  that  above  given. 

This  fragmentation  of  skeins  I have  repeatedly  observed  in  fixed 
material  from  several  species,  and  while  I have  not  been  able  to  follow 
their  actual  dispersion  thru  the  cytophore  in  living  material,  I have  seen 
the  fragments  scattered  in  cytophores,  or  parts  of  cytophores,  in  such 
material  from  Rhyncobothrium  bulbifer. 

The  question  may  arise  as  to  the  possibility  of  the  intervention  of 
mitoses  between  the  stages  described,  and  tljeir  escape  from  observation. 
I believe  I have  guarded  against  this  possibility  by  sectioning  all  the 
proglottids  of  several  wornis  thni  the  region  where  these  stages  were 
occurring,  so  that  it  is  scarcely  likely  that  any  intermediate  and  unsuspected 
stages  have  escaped  my  notice.  Furthermore  sperm  development  takes 
place  very  rapidly.  In  several  species  I have  observed  that  the  testes  in 
one  proglottid  showed  no  signs  of  sperm,  while  two  or  three  proglottids 
posterior  thereto  the  latter  were  present  in  great  numbers. 

A similar  process  of  nuclear  fragmentation  and  origin  of  secondary 
nuclei  from  chromatin  fragments  has  been  described  by  Child  (1907,  II) 
in  Moniezia,  and  by  Gough  (1909)  in  Stilesia.  while  Stevens  (1907)  sugges- 
ted,  and  Griggs(1909)  later  claimed  its  occurrence  inSynchytrium.  IVhile 
I have  no  personal  acqaintance  with  this  fungus,  the  descriptions  and 
figures  of  these  authors  strongly  suggest  a similarity  of  the  process  here 
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with  what  I believe  to  occur  in  cestodes.  It  is  perhaps  significant  that 
both  types  are  parasites.  In  any  event  niy  observations  do  not  stand 
alone. 

e)  Development  of  Spermatozoa. 

The  method  of  sperni  development  is  difficult  to  determine,  and  is 
furthermore  apparently  subject  to  Variation.  The  details  of  the  process 
in  Taenia  pisiformis  have  been  given  by  me  in  a previous  paper  (Young, 
1913),  so  that  at  this  time  I need  only  add  my  observations  on  additional 
material,  which  are  I believe  corroborative  of  those  already  published. 

I wish  first  of  all  to  emphasize  the  simplicity  of  sperm  structure,  to 
which  I have  already  called  attention^).  I have  carefully  examined,  in  both 
the  living  and  fixed  condition,  the  sperms  of  Taenia  pisiformis  and  teniae- 
formis,  Dipylidium  caninnm,  and  Ehyncobothiium  bulbifer,  and  in  none 
of  them  is  there  any  evidence  of  a head  whatsoever.  The  sperms  are  very 
long2)  and  just  behind  the  anterior  end  their  diameter  appears  to  be  slightly 
greater  than  posteriorly.  They  taper  to  a point  at  either  end  without  any 
visible  differentiation  anywhere.  The  sperms  are  motile,  and  I have 
occasionally  seen  a sperm  doubled  upon,  and  twisted  about  itself,  with 
a small  loop  at  one  end;  which  condition  niight,  if  misinterpreted,  lead 
to  the  conclusion  that  the  loop  was  a head,  with  a spiral  filament  twisted 
about  the  remainder.  Occasionally  I have  seen  such  a sperm  unwind 
itself  and  twist  in  the  reverse  dkection.  Such  apparent  simplicity  of 
structure  is  readily  comprehensible  if  my  observations  on  the  method  of 
sperm  development  be  correct. 

Following,  or  in  some  cases  possibly  just  prior  to  the  forniation  of 
a cytophore,  and  the  dispersal  of  the  skein  fragments  thru  it,  the  sperms 
arise  from  its  periphery,  or  apparently  in  some  instances  in  the  mass  of 
the  cytophore  itself.  In  living  material  the  fornier  is  generally  the  case. 
The  first  appearance  of  the  sperm  is  in  the  form  of  a small  projection  or 
outgrowth  from  the  cells  of  the  cytophore,  which  in  living  material  cannot 
be  identified  as  first  or  second  spermatocytes,  but  which  in  niost  cases 
are  probably  the  latter  (figs.  23  and  24).  To  this  outgrowth  there  is  no 
evident  contribution  from  the  nucleus.  It  is  probable  however,  judging 
from  stained  preparations,  that  chromatin  does  find  its  way  from  the 
nucleus  into  the  developing  sperm.  Thus  in  fig.  7 o:  is  shown  a developing 
sperm  attached  to  a small  granulc  in  the  cytoplasm  of  a spermatocyte, 

1)  (1.  c.,  p.  380). 

2)  4 sperms  of  Dipylidium  caninum  averaged  approximately  140  n and  7 of  Taenia 
leniaejormis  130^. 
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which  is  probably  a chiomatin  granule,  a condition  described  and  figured 
by  Child  in  Moniezia. 

In  some  instances  however  I have  traced  the  sperm  for  a considerable 
distance  into  the  cytophore,  wliere  it  terminated,  either  free,  or  in  a granule, 
which  I interpret  as  a fragment  of  clironiatin  derived  from  the  degenerate 
spermatocyte  skeins.  Such  a condition  is  shown  in  figs.  18,  19  and  27, 
which  are  camera  drawings  of  fresh  material  from  Rhyncobothrium.  In 
a few  cases  also  I have  seen  very  delicate  sperms  lying  in  cytophores  of 
Taenia  or  Dipylidium.  Owing  to  the  method  of  preparation  however  it 
is  impossible  to  say  that  these  ai'e  not  the  tips  of  broken  sperms  wliich 
have  beeil  pushed  into  the  cytophores  by  the  pressure  of  the  cover  glass. 
In  fixed  material  I frequently  find  developing  sperms  lying  in  the  cyto- 
phore, but  this  may  be  an  artefact  since  such  conditions  are  rare  in  fresh 
material.  This  is  illustrated  in  figs.  5 and  7. 

In  most  cases  these  developing  sperms  appear  to  aiise  either  from 
skein  fragments  in  the  cytophore  or  from  chromidial  extrusions  of  the 
cytophore  nuclei,  but  in  a few  instances  these  latter  appear  to  be  bodily 
transformed  into  the  sperms.  In  this  case  the  cytophore  nuclei  are  replaced 
by  rather  hazy  indefinite  elongate  masses,  staining  like  chi-omatin,  and 
passing  by  various  gradations  into  the  definite,  sharply  outlined  sperms 
(figs.  5 and  7).  I have  noted  a similar  difference  in  development  in  my 
previous  paper  (1.  c.  pp.  379—380),  where  I described  some  of  the  devel- 
oping sperms  as  hollow,  and  others  as  solid  structures,  both  however 
ultimately  forming  the  same  adult  type. 

In  living  material  I have  no  clear  evidence  of  the  dh’ect  participation 
of  the  nucleus  in  sperm  formation,  tho  I have  seen  a few  cases  which 
suggest  this.*  Thus  in  fig.  32,  which  is  a camera  drawing  from  fresh  material 
of  Rhyncobothrium,  a sperm  may  be  seen  attached  to  a nucleus,  with  a 
slight  enlargement  of  the  sperm  at  its  point  of  attachnient  to  the  latter, 
thus  suggesting  the  structure  of  the  typical  flagellate  sperm,  with  head, 
middle  piece  and  tail.  Seither  here  however,  nor  elsewhere  in  living 
material,  is  there  evidence  of  the  elongation  of  a nucleus  to  form  a sperm 
head.  On  the  contrary  there  is  considerable  evidence  against  such  an 
assumption. 

This  is  first,  the  occasional  termination  of  spenns  free,  or  attached 
to  granules  in  the  cytophore,  but  unconnected  to  any  nucleus,  as  already 
described.  Second,  their  occasional  attachnient  to  protoplasmic  masses 
lacking  nuclei,  as  shown  in  fig.  25.  That  such  masses  are  actually 
and  not  apparently  anucleate  is  proven  by  staining  with  methyl  green, 
which  clearly  differentiates  the  nuclei  in  adjoining  cells  or  cytophores. 
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There  is  of  course  the  possibility  that  the  attaclinient  of  the  sperms  here  is 
secondary  and  not  dne  to  their  origin  from  such  masses.  Tliey  have  been 
f ound  however  in  youngtestes,  where  sperm  formation  was  actually  procees- 
ing,  and  the  sperms themselves  wereevidentlyimmaturejudgedby their size. 

But  perhaps  the  strongest  evidence  against  the  direct  participation 
of  any  nucleus  in  the  formation  of  the  sperm  is  that  shown  in  figs.  16,  17, 
21,  26,  28,  34,  35  and  40,  which  are  camera  drawings  of  living  material 
from  Rhyncobothrium.  In  these  drawings  are  shown  numerous  instances 
of  two  and  even  three  sperms  attached  to  uninucleate  portions  of  the 
cytophore,  representing  second  spermatocytes  or  spermatids.  That  these 
are  developing  sperms,  is  shown  by  their  length,  which  is  very  much  less, 
in  many  cases  at  least,  than  that  of  the  mature  elements.  Generally  these 
developing  sperms  are  no-motile,  linder  the  conditions  of  observation  at 
least ; but  in  one  case  (fig.  36)  I observed  several  developing  sperms  which 
were  clearly  motile.  Obviously  if  two  or  more  sperms  are  attached  to  the 
territory  of  one  nucleus,  that  nucleus  cannot  directly  contribute  to  all 
of  them ; tho  it  niay  do  so  indirectly  thru  its  influence  upon  the  cytoplasni 
where  these  sperms  are  developing  or  thru  the  contribution  of  chromidia 
to  each.  It  is  only  in  Rhyncobothrium  that  I have  observed  this  develop- 
ment of  sperms  in  groups.  In  other  species  (Taenia  pisiformis  and  teniae- 
formis  and  Dipylidium  caninum)  they  develop  one  to  a “cell”  and  in 
Rhyncobothrium  the  latter  is  frequently,  if  not  usually  the  case.  Here 
however  repeated  observation  shows  that  there  is  no  constancy  in  the 
number  of  sperms  arising  from  a single  “cell”,  and  hence  that  the  nucleus 
does  not  form  part  of  the  sperm  in  the  ordinary  sense  ät  least. 

But  how  bring  these  observations  into  line  with  those  which  I have 
occasionally  made  in  fixed  material  of  elongating  nuclei  which  are  appa- 
rently  giving  rise  to  sperms?  It  is  not,  of  course,  certain  that  they  actually 
are  so  doing,  but  the  pictures  certainly  indicate  it.  I have  seen  one 
case  in  living  material  which  is  somewhat  similar  to  these.  This  is  shown 
in  fig.  22  which  is  a free  hand  sketch  of  a sperm  attached  to  a cytophore, 
with  the  proximal  end  of  the  former  forking  into  two  more  or  less  parallel 
lines.  In  the  majority  of  cases  however  in  both  fresh  and  fixed  material 
the  sperms  arise  as  solid  structures  with  no  indication  of  any  nuclear 
elongation  in  their  development.  It  is  possible  that  instances  of  such 
elongation,  which  are  comparatively  infrequent,  have  not  occurred,  or 
have  been  overlooked  by  me  in  the  fresh  material  which  I have  studied. 
The  question  is  in  any  event  of  comparatively  little  consequence,  since 
the  secondary  nuclei  of  the  cytophores  probably  arise  from  the  skein 
fragments,  from  which  in  the  majority  of  cases  the  sperms  also  are  formed. 
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If  however  the  uucleus  does  not  in  general  pai'take  dii'ectly  in  sperm 
development  wliy  is  it  that  the  latter  is  usually  found  closely  associated 
with,  if  not  directly  attached  to  the  former.  This  often  is  not  evident 
in  fixed  material,  but  is  generally  so  in  fresh.  In  figs.  20,  23  and  24, 1 have 
illustrated  typical  cytophores  from  Taenia  pisiformis  and  teniaeformis 
which  illustrate  this.  In  fig.  23  the  earliest  stage  of  sperm  development 
is  shown.  Here  the  cytoplasm  of  the  spermatid  is  drawn  out  into  a short 
thick  pencil,  but  there  is  little  evidence  of  nuclear  elongation,  and  none 
of  nuclear  condensation  accompanying  it.  In  fig.  24  is  shown  a slightly 
later  stage,  in  which  the  sperm  has  elongated  and  thinned  out  materially, 
but  without  any  corresponding  change  of  the  nucleus.  A stiU  later  stage 
is  shown  in  figure  20  which  is  a free  hand  drawing  of  a cytophore  from  Taenia 
pisiformis.  Here  the  sperms  are  probably  nearly  mature.  They  show 
a slight  swelling  at  the  future  head  end,  but  no  other  differentiation;  nor 
is  there  here  any  evidence  that  the  nucleus  will  form  a part  of  the  adult  sperm. 

The  same  general  relation  is  seen  in  Khyncobothrium  (fig.  16)  tho  here, 
as  already  noted,  the  number  of  attached  sperms  varies  from  one  to  three  or 
possibly  more.  Here  however  the  sperms  occasionally  terminate,  not  in  the 
nuclei,  but  in  granules  in  the  cytoplasm,  as  is  shown  in  fig.  17,  28  and  29. 

Two  possible  explanations  of  this  relation  occur  to  me.  One  is  that 
the  secondary  nuclei  and  the  spermatozoa  arise  more  or  less  simultane- 
ously  and  coincidentally  in  the  same  region  of  the  cytophore;  while  the 
second  is  that  the  nucleus  Controls  the  development  of  the  sperm,  altho 
not  directly  forming  pai't  of  it. 

2.  Gametogenesis, 
a)  Deyelopment  of  the  ovarj. 

Apart  from  purely  anatomical  differences  of  form  and  position  the 
early  development  of  the  ovary  is  similar  to  that  of  the  testis.  Both  de- 
velop  from  undifferentiated  parenchyma  and  the  method  of  ceU  division 
is  similar  in  each.  Here  however  no  cytophore  is  formed  altho  occasional 
polynucleate  cells  occur  (fig.  2),  while  the  growth  of  the  oogonia  is  con- 
siderably  greater,  and  the  resulting  oocytes  considerably  larger  than  is 
the  case  with  the  corresponding  elements  in  the  testis. 

b)  Development  of  the  oocytes  and  the  occurrence  of  abortive 
matnratiou  divisions. 

Following,  or  during  the  growth  of  the  oocytes  their  nuclei  may 
develop  a skein,  altho  this  is  not  always  evident.  I have  previously  (1.  c.) 
described  and  figm’ed  this  stage  in  Taenia  pisiformis  and  have  observed 
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it  frequently  elsewhere.  But  in  no  case  whicli  I have  seen  is  this  skein 
(“synapsis”)  stage  followed  by  tlie  succeeding  stages  of  mitoses,  the  eggs 
always  entering  the  uterus  in  the  resting  condition.  This  disappearance 
of  the  skein  has  been  described  by  both  Child  (1907,111),  Janicki  (1907), 
Richards  (1911),  and  Harmax  (1913),  who  says  (p.  214),  speaking  of  the 
“post-synaptic”  changes  in  the  ovary,  “This  change  in  the  chromatin 
goes  on  until  it  forms  a finely  granulär  reticulum . . . (and)  remains  in 
this  condition  during  the  remainder  of  the  growth  period.” 

Fertilization,  which  is  very  difficult  to  observe  in  cestodes,  has  been 
described  by  Child  (1.  c.)  in  Moniezia  and  myself  (1.  c.)  in  Taenia  pisiformis, 
and  I have  nothing  here  to  add  to  these  accounts.  The  egg,  when  it  enters 
the  Uterus,  is  in  the  resting  condition,  and  fertilization  soon  occurs,  if  it 
has  not  already  done  so  in  the  oviduct,  as  is  evidenced  by  the  appearance 
of  two  pronuclei. 

At  this  time  mitoses  occur  very  frequently,  as  is  generally  admitted 
by  those  who  have  studied  this  question.  The  interpretation  of  these 
mitoses  is  not  however  an  easy  matter,  and  has  led  me  in  an  earlier  paper 
(1.  c.)  to  a view  which  is  widely  divergent  from  that  of  other  writers.  They, 
in  accordance  with  usual  custom,  admit  the  occurrence  of  polar  bodies 
in  cestodes,  and  find  in  these  mitoses  evidence  of  the  customary  two  matu- 
ration  divisions,  prior  to  the  union  of  the  germ  nuclei  in  fertilization. 
There  is  no  agreement  however  among  these  authors,  as  to  what  constitutes 
the  polar  bodies,  nor  have  they  given  any  satisfactory  evidence  of  a rela- 
tion  between  these  mitoses  and  the  structm’es  which  they  assume  to  be 
polar  bodies.  Nor  yet  have  they  given  any  satisfactory  account  of  the 
all-important  process  in  matmation,  namely  cliromosome  reduction,  or 
any  satisfactory  criterion  for  distinguishing  between  first  and  second 
maturation  divisions,  or  even  between  a maturation  and  a cleavage  mitosis. 
Child  and  Richards  interpret  a yolk  cell  as  a polar  body,  and  apparently 
Harmax  has  fallen  into  the  same  error,  altho  her  description  of  maturation 
is  too  brief,  and  her  figures  too  unsatisfactory,  in  this  respect,  to  admit 
of  certainty  as  to  what  structure  she  did  identify  as  a polar  body.  Janicki 
(1907),  proceeding  more  cautiously  with  Leuckarts  work  in  mind,  has 
endeavored  to  identify  as  polar  bodies  certain  minute,  densely  staining 
structures  lying  on,  or  near  the  surface  of  the  egg,  and  in  suitable  relation 
to  the  mitotic  spindles,  while  very  similar  bodies,  lying  within  the  egg, 
and  apart  from  the  spindles  he  identifies  as  “?’s”,  altho  there  is  no  apparent 
distinction  between  them,  save  that  of  position. 

I have  taken  the  whoUy  unorthodox  position  that  both  the  spireme 
in  the  ovaiy  and  the  spindles  in  the  uterus  represent  an  abortive  attempt 
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of  the  egg  to  imdergo  maturation,  which  attempt  is  but  one  of  the  many 
evidences  of  a degeneration  of  initosis  in  cestodes,  in  correspondence 
with  their  parasitic  habit  and  otlienvise  generally  degenerate  condition. 
In  the  paper  already  referred  to  I have  given  many  reasons  for  interpreting 
the  yolk  cells  as  such,  and  not  as  polar  bodies,  and  in  a more  recent  paper 
(1919  a)  I have  presented  additional  evidence  in  the  fact  that  in  Thysäno- 
sonia  actinoides,  where  a yolk  gland  is  wanting,  this  cell  is  also  absent. 
Furthermore  in  such  forms  as  RhyncobotMum,  where  the  yolk  gland  is 
large,  there  are  many  of  these  ceUs  attached  to  the  ovum,  forming  a 
“compound  egg”,  and  there  is  no  cell  among  them  distinguishable  from 
the  others  as  a polar  body. 

There  is  yet  another  interpretation  of  these  mitoses,  alternative  to 
either  of  those  above  given,  which  is  that  they  are  the  first  cleavage 
mitoses.  Har>l\x  attempts  to  differentiate  between  the  maturation  and 
cleavage  mitoses  in  the  following  words.  “The  mitotic  figure  in  maturation 
differs  from  the  mitotic  figure  in  Segmentation,  in  having  a smaUer  centro- 
some,  and  in  the  form  of  the  chromosomes.  The  chromosomes  in  matu- 
ration are  irregulär,  while  in  Segmentation  they  are  more  definitely  limited. 
The  maturation  spindle  is  always  very  long  and  one  pole  lies  near  the 
periphery  of  the  cell.  The  Segmentation  spindle  may  be  long  or  short 
and  may  lie  in  almost  any  position.”  To  anyone  familiai’  with  the  diffe- 
rences,  not  only  in  size,  but  also  form  of  the  cestode  centrosome  (or  better 
centro-sphere),  to  which  differences  I have  called  attention  in  my  previous 
paper,  the  uncertainty  of  an  attempt  to  differentiate  one  mitosis  from 
another  by  the  size  of  their  centrosonies  will  be  at  once  apparent.  The 
fomi  of  the  clu'omosomes  is  perhaps  an  equally  uncertain  criterion.  The 
cestode  chromosome  is  at  best  a very  unsatisfactory  object  of  study,  not 
only  on  account  of  its  small  size,  but  more  especially  because  of  its  evi- 
dently  very  plastic  nature,  causing  it  to  assume  various  forms  under 
the  action  of  fixatives,  and  frequently  to  unite  with  neighboring  chromo- 
somes, producing  not  only  marked  differences  in  form,  but  also  in  number 
of  chromosomes  in  different  spindles.  In  my  previous  paper  I have  both 
described  and  figured  such  differences  in  munber,  and  anyone  who  is  at  all 
conversant  with  cestode  cytology  cannot  fail  to  recognize  the  uncertainty 
attending  any  attempt  to  differentiate  mitoses  by  means  of  either  the  number 
or  the  form  of  their  chromosomes.  In  H.A.RiLA.N’s  figures  of  the  maturation 
spindles  the  chromosomes  appeai'  less  numerous  than  in  the  cleavages, 
which  is  probably  due  to  more  or  less  fusion  of  the  component  elements, 
which  may  also  explain  their  irregularity  in  the  former;  but  that  such 
differences  are  significant  of  a difference  between  the  spindles  containing 
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them  is  open  to  grave  doubt.  The  last  difference  mentioiied  by  Harman, 
namely  that  of  length  and  position  of  the  spindle  is  likewise  open  to  ques- 
tion.  Sueli  differences  may  conceivably  occur  in  the  cleavage  spindles 
themselves.  In  faet,  Harman  herseif  shows  two  such  spindles  with  one 
pole  very  close  to  the  surface  of  the  egg  in  her  figs.  F and  L,  pl.  4.  In 
Moniezia  Child’s  figures  of  the  supposedly  maturation  mitoses  do  not  in 
inost  cases  show  any  noticeable  eccentricity  of  the  spindle. 

In  this  Connection  it  is  interesting  to  note  the  position  of  the  spindle 
in  fig.8,  pl.  11  of  Child’s  paper  (1907,  III),  where  it  lies  at  right  angles  to 
that  usually-assunied  by  second  maturation  spindles  with  reference  to  the 
Position  of  the  first  polar  body.  It  is  also  of  interest  to  note  Childs  State- 
ment on  p.  154  of  this  paper  that  “The  figures  show  wide  Variation  in  the 
Orientation  of  the  first  cleavage  spindle”,  with  reference  evidently  to  the 
supposed  polar  bodies. 

I am  not  ready  to  deny  that  the  mitoses  found  so  frequently  after 
the  cggs  reach  the  uterus  are  maturation  and  not  cleavage  mitoses.  I 
formerly  so  interpreted  them,  and  this  interpretation  is  supported  by  the 
condition  represented  in  fig.  83  of  my  earlier  paper,  which  shows  one  of 
these  mitoses  in  an  egg  in  which  a sperm  is  just  entering.  There  is  a 
possibility  here  however  that  this  sperm  is  not  entering,  but  is  merely  in 
apposition  with  an  egg  which  has  already  been  fertilized.  The  enlargement 
at  one  end  of  the  sperm,  indicates  however  that  it  is  in  process  of  fertilizing 
the  egg  and  giving  rise  to  a male  pronucleus  in  so  doing.  But  even  if  they 
are  matiu’ation  mitoses  there  is  no  sufficient  evidence  that  they  give  rise 
to  polar  liodies,  which  a careful  searcli  of  a large  amount  of  material  from 
many  different  species  convinces  me  are  absent. 

While  the  presence  of  polar  bodies  in  cestodes  has  been  assumed  by 
various  workers  no  one  has  yet,  to  my  knowledge,  observed  their  formation, 
or  given  any  satisfactory  evidence  whatever  of  the  participation  of  the 
maturation  mitoses  therein.  Apart  from  the  yolk  cells,  which  have  been 
misinterpreted  as  polar  bodies,  and  which  I have  already  discussed,  there 
may  often  be  found  small  granulös  attached  to  the  egg  in  the  uterus  and 
apparently  resembling  the  polar  bodies  of  Janicki.  Fig.  1 shows  some 
of  these  bodies  in  Thysanosoma  actinoides.  Where  the  eggs  are  so  closely 
packed  together  as  they  are  here  it  is  obviously  very  difficult,  if  not  im- 
possible  to  determine  the  exaet  number  of  these  attached  to  any  egg,  or 
indeed  whether  they  are  so  attached  at  all  or  not.  They  vary  somewhat 
in  form,  size  and  position  with  reference  to  the  egg’s  axis,  and  the  pre- 
sence of  numerous  bodies  identical  with  them,  which  are  scattered  thru 
the  uterus  and  are  apparently  derived  from  its  walls,  renders  their  inter- 
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pretation  as  polar  bodies  highly  improbable.  Apait  from  such  structures 
and  the  yolk  cells  already  mentioned  I find  no  evidence  of  polar  bodis  in 
any  of  the  nunierous  species  of  cestodes  studied  by  me. 

3.  Cleavage. 

To  this  process,  which  follows,  but  is  not  a part  of  gametogenesis, 
I have  paid  comparatively  little  attention  in  this  study,  and  hence  have 
little  to  add  to  my  own  previous  account  and  those  of  other  authors. 
There  is  no  question  but  that  mitosis  frequently  occurs  in  the  early  embryo, 
and  is  perhaps  sufficient  to  account  for  all  cell  multiplication.  In  my 
previous  paper  (1.  c.)  I have  shown  several  cases^)  which  I described 
either  as  amitosis  or  chromidial  nuclear  development,  and  I still  incline 
to  my  first  interpretation.  I well  recognize  however  the  difficulty,  if  not 
impossibility,  of  absolute  proof  of  this  hypothesis,  without  the  observation 
of  the  process  of  cell  division  in  living  material. 

Discussion  of  results. 

There  are  nunierous  accounts  of  amitosis  in  both  plants  and  animals, 
and  these  accounts  are  not  limited  to  differentiated  somatic  cells,  but 
include  embryonic  and  even  germ  cells  as  well.  An  extensive  list  of 
references  to  the  subject  has  been  given  by  Conklin  (1917)  in  his  paper 
on  “Mitosis  and  amitosis”,  and  hence  need  not  be  repeated  here.  Never- 
theless  these  accounts  have  met  with  general  skepticism  on  the  part  of 
biologists,  so  that  while  it  is  generally  conceded  that  amitosis  may  occur 
in  highly  specialized  ceUs,  or  under  abnormal  conditions,  it  is  not  admitted 
by  most  biologists  that  it  ever  occiu’s  normally  in  undifferentiated  tissue 
and  least  of  all  in  germ  cells.  Science  is  rightly  skeptical  regarding  new 
discoveries,  and  all  such  must  have  ample  proof  before  they  can  be  accepted. 
Claims  for  amitosis  have  been  founded,  so  far  as  I am  aware,  exclusively 
on  fixed  material,  and  as  various  writers  have  pointed  out,  these  Claims 
admit  of  entirely  different  interpretations.  Until  amitosis  is  actually 
seen  in  living  tissue  it  will  remain  a theory  and  not  a fact. 

The  difficulty  of  proving  amitosis  in  germinal  tissue  is  not  however 
sufficient  reason  for  overlooking  all  cell  phenomena  which  do  not  readily 
fall  in  line  with  generally  accepted  belief.  To  do  so  is  but  to  follow  the 
example  of  the  early  naturalists,  who,  upon  discovering  some  specimen 
which  did  not  correspond  to  any  established  species,  merely  tlnew  it  away 
as  a freak,  unworthy  of  consideration.  The  fact  that  cestodes  are  degene- 


1)  See  figs.  82,  88  and  91. 
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rate  types,  and  furnish  very  unsatisfactory  material  for  cytological  study, 
and  especially  so  for  supporting  current  cytological  theory,  is  insufficient 
reason  for  neglecting  tliem  as  objects  of  such  study. 

In  the  study  of  the  sex  cells  of  cestodes  one  is  struck  first  of  all  by 
the  simplicity  of  the  Spermatozoon.  Nowhere  eise,  so  far  as  I know,  save 
in  trematodes,  is  there  a sperm  with  no  visible  differentiation  except 
slight  differences  in  diameter;  and  this  simplicity  is  frequently  associated 
vith  an  enormous  production,  especially  in  some  cestodes,  where,  at  a 
certain  stage  of  development,  the  proglottids  are  largely  filled  with  the 
testes.  It  seems  not  unlikely  that  this  simplicity  of  structure  and  large 
production  are  functionally  correlated.  In  cestodes  at  least  the  functions 
of  the  entire  organism  appear  to  be  subser\ient  in  a peculiar  degree  to 
reproduction.  Any  method  of  development  therefore  which  would  aid 
in  the  production  of  large  numbers  of  sperm  would  be  a functional  adap- 
tation. 

Aow  the  repression  of  the  customary  two  maturation  divisions  and 
the  development  of  sperm  directly  from  chi’omatin  fragments,  would 
certainly  be  a simplification  of  spermatogenesis  and  might  readily  lead  to 
a more  rapid,  and  greatly  increased  production.  While  the  repression  of 
these  divisions  in  the  development  of  the  egg,  would  not  necessarily 
lead  to  a larger  egg  production,  altho  it  might  do  so,  it  would  clearly  be 
a Conservation  of  energy,  ^yhich  energy  would  then  be  available  in  the 
metabolism  of  the  egg,  leading  perhaps  to  more  rapid  growth  and  increased 
yolk  production.  As  I have  already  indicated  (Young  1919  a)  the  yolk 
gland  is  in  process  of  degeneration  in  cestodes,  which  loss  is  compensated 
for  by  the  formation  of  yolk  by  the  egg  itself.  Any  process  therefore 
leading  to  increased  yolk  production  on  the  part  of  the  egg,  would  be 
adaptive  in  the  case  of  cestodes;  even  tho  running  directly  counter  to 
that  by  which  we  may  suppose  yolk  gland  and  ovary  to  have  been  origi- 
nally  evolved  from  a common  structure. 

There  are  several  references  in  the  literatm’e  to  abortive  mitoses, 
most  of  which  refer  to  flat  worms,  but  Hegxer  (1914)  has  described  it 
in  Copidosoma  gelechiae  a polyembryonic  hymenopteron.  In  Planocera 
inquilina  Patterson  and  Wieman  (1912)  have  shown  that  an  apparently 
degenerating  spindle  is  merely  a contracting  spindle  preparatory  to  the 
first  maturation  division,  and  suggest  that  the  same  may  be  true  of  other 
species.  In  Copidosoma  one  of  the  degenerating  spindles  is  apparently 
related  to  the  formation  of  a definite  oocyte  and  the  other  to  “Keimbahn- 
chromatin”. In  cestodes  the  only  explanation  of  the  occurrence  that  has 
been  offered  thus  far  to  my  knowledge  is  my  own,  namely,  that  it  is  an 
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expression  of  tlie  degeneration  of  mitosis  in  this  group.  Tliis  hypothesis 
adniits  however  of  certain  alternative  liypotheses  which  shonld  be  men- 
tioned  here. 

It  has  beeil  suggested  by  various  aiitliors  that  mitosis  is  periodic,  of 
short  diiration,  and  hence  rarely  seen.  This  was  found  to  be  the  case  in 
Pennaria  and  Clava  by  Beckwith  (1909),  where  mitosis  was  absent 
except  between  4 and  6 A.  M.  Har>lvx  (1913  p.  225)  however  in  her  work 
Oll  Taenia  teniaejormis  found  that  “Neither  the  character  of  cell-division 
nor  the  appai’ent  frequency  of  cell-division  is  influenced  by  the  time  of 
the  year,  the  time  of  the  day,  the  ainount  of  food  material,  or  the  use  of 
Chloroform”  (upon  the  host). 

That  periodicity  inay  explain  the  usual  infrequence  of  mitosis  in  most 
cestode  tissues  is  not  impossible,  especially  in  view  of  the  observation 
by  Child  (1910  p.  113)  of  one  worin  in  which  “almost  every  nucleus  (was) 
in  mitotic  division”.  Such  an  explanation  however  fails  totally  to  account 
for  the  skein  degeneration,  evidence  of  which  is  presented  in  this  and 
my  previous  paper  (1913),  and  accounts  of  which  have  been  given  by 
other  observers. 

If  my  hypothesis  be  correct  that  the  secondary  spermatocyte  nuclei 
arise  from  fragments  of  degenerating  skeins,  it  will  bring  this  process  in 
cestodes  in  line  with  clu-omidial  niiclear  formation  in  Protozoa,  wliich  has 
been  recorded  by  so  many  observers.  That  mitosis  in  cestodes  is  giviug 
place  to  a simpler  type  of  cell  division,  is  not  impossible,  in  view  of  the 
degenerate  condition  of  these  worms  in  other  respects. 

CüNKLiN  (1917)  has  shown  how  various  amitotic  simulacra  may  be 
induced  artificially  in  Crepidula  plana,  and  uses  his  observations  to  refute 
the  evidence  of  amitosis,  which  has  been  accumulating  in  recent  years. 
While  his  work  shows  clearly  how  difficult  of  positive  determination  are 
amitotic  appearances,  and  how  guarded  one  must  be  in  his  Statements 
regarding  them,  I nevertheless  believe  that  he  generalizes  too  widely  when 
he  says,  “If  nuclear  and  cell  divisions  ever  take  place  by  amitosis  in  nor- 
mally  developing  sex  cells  and  embryonic  cells  it  would  deal  a fatal  blow 
to  that  (the  cln-omosome)  theory”  (1.  c.,  p.  412—413).  While  the  role  of 
the  cln-omosome  in  heredity  may  be  universal  in  Metazoa  and  Metaphyta 
it  certainly  is  not  so  in  Protozoa  and  Protophyta;  and  if  inheritance  can 
function  without  chroniosonies  in  any  of  the  latter  groups,  the  assumption 
by  the  chromosome  of  the  inheritance  function  in  either  the  fornier  or  the 
latter  groups  must  have  occured  secondarüy  in  their  evolution.  It  ueed 
not  surprise  us  then  if  certain  of  these  groups,  such  as  the  exceedingly 
degenerate  cestodes,  should,  as  the  result  of  such  degeneracy,  lose  the 
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function  of  the  chromosome  in  inheritance  and  return  to  the  simpler  con- 
ditions  of  many  unicellular  forms.  Nor  would  the  failure  of  the  chromosome 
to  play  its  accustomed  role  in  these  degenerate  forms  “deal  a fatal  blow“ 
to  the  chromosome  theory  based  upon  mitotic  processes  in  higher  types. 

I have  considered  above  the  possibility  that  these  observations  are 
based  on  artefacts,  and  dismissed  it  for  what  appear  to  me  sufficient  reasons. 

A third  alternative  is  that  the  degenerating  skeins  play  no  part  in 
normal  spermatogenesis,  which  takes  place  by  mitosis  in  the  customary 
way.  This  hypothesis  is  rendered  improbable  by  the  frequent  occimrence 
of  skein  degeneration,  together  with  the  rarity  or  absönce  of  later  mitotic 
stages,  in  all  of  the  large  number  of  proglottids  of  seVeral  species  which 
I have  studied  at  the  proper  stage  of  development. 

Certain  it  is  that  mitosis  does  occur  frequently  in  certain  stages  of 
cestode  development,  and  very  rarely  or  never  in  other  stages;  while  it 
is  apparently  niore  frequent  in  some  forms  than  in  others,  which  conditions 
agree  well  with  the  theory  that  mitosis  is  at  present  degenerating  in  this 
group.  And  the  observations  here  recorded  are  difficult  of  explanation 
by  any  other  hypothesis  than  that  of  mitotic  degeneration. 

Conclusions. 

A.  Evidence  of  degeneration  of  mitosis  in  cestodes  is  furnished  by 

1.  Its  irregularity  of  occurence  in 

a)  Different  proglottids  of  the  same  chain, 

b)  Different  chains  of  the  same  species, 

c)  Different  species. 

2.  The  frequent  if  not  universal  degeneration  of  the  skein  in  what 
corresponds  to  the  prophase  of  the  first  matui'ation  division  in 
spermatogenesis. 

3.  Degeneration  or  absence  of  the  maturation  mitoses  in  oogenesis, 
and  the  absence  of  polar  bodies. 

B.  Degeneracy  of  mitosis  in  gametogenesis  in  cestodes  is  a functional 
adaptation,  correlated  to  degeneracy  in  many  other  respects,  and 
accompanying  a great  increase  in  production  of  sex  cells,  their 
rapid  development,  and  the  elaboration  of  yolk  by  the  eggs. 

C.  Such  degeneracy  of  mitosis  in  no  way  affects  the  chi’omosome 
theory  as  applied  to  higher  animals,  but  is  a reversion  to  the 
simpler  conditions  frequent  in  Protista. 

D.  Positive  proof  of  amitosis  is  impossible  in  fixed  material. 

E.  Spermatozoa  of  cestodes  (and  trematodes)  are  the  simplest  known 
type  of  sperni  cells  in  animals. 
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F.  The  primarily  imdifferentiated  character  of  the  cestode  germ  cell 
is  indicated  by  the  presence  of  flame  cells  in  developing  festes. 
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Description  of  figures. 

Fig.  1 — 15  are  foto-micrografs,  all  but  6 from  sections,  6 from  a smear.  Figs.  5, 
6,  7,  9,  13  and  14  have  been  retouched;  the  rest  are  natural.  The  remaining  figures  are 
all  from  fresh  preparations  (25,  39  and  41  after  staining  with  methyl  green).  All  except 
20  and  22  are  camera  drawings;  the  latter  are  free-hand  Sketches.  Magnifications 
figs.  1-4,  6,  8,  10  X 700  ; 23,  24  and  25  x 500;  16—19,  21,  26—43  x 800  ; 5 and'  7, 
X 1250;  9,  11—13,  15  x 1000;  14  x 1700. 
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Fig.  1 is  from  Tliysanosoma  actinoides;  4 from  Crossobotliriiun  laciniatum;  5,  7, 
9 — 11, 20  from  Taenia  pisiformis;  12  from  Moniezia  expansa;  13  and  14  from  Dipylidium 
caninum;  23  and  24  from  Taenia  teniaeformis;  3,  15,22  and  25  from  either  T.  Taeniae- 
formis  or  Dipylidium^);  remainder  from  Rhyncobothrium  bulbifer. 

Fig.  1.  Uterus,  showing  embryos  (mostly  a little  out  of  focus),  and  certain  darkly 
stained  structures  somewhat  simulating  polar  bodies  (especially  in  lower  right  liand  corner). 

Fig.  2.  Ovary  showing  a bi-nucleate  egg  at  x. 

Fig.  3.  Amitosis  (at  x)  in  yoimg  ovary. 

Fig.  4.  Testis  showing  amitosis  at  x. 

Fig.  5.  Sperms  developing  in  cytophore. 

Fig.  6.  Cytopliore  containing  spermatocyte  nuclei  in  prophase  with  several  sperms 
attached  to  each  of  these  in  several  cases. 

Fig.  7.  Sperms  developing  in  cytophore,  one  of  them  attached  to  a chromatin 
granule  at  x. 

Fig.  8.  Testes  showing  spi.  Ist  spermatocyte  and  sp^,  second  spermatocytes  in 
cytophores. 

Fig.  9.  Skein  remnants  in  cytophore. 

Fig.  10.  Testisshowing  first  and  second  spermatocytes  {sp^,sp  2)  andspermatozoa  (sp). 

Fig.  11.  Part  of  testis  showing  first  spermatocyte  skein  (sp^). 

Fig.  12.  Young  testis  showing  a fnlly  developed  nucleus  to  the  right,  and  the 
chromidial  element  of  a new  nucleus  at  the  left^). 

Fig.  13.  Young  testis  showing  developing  cell  containing  two  minute  chromidia  at  x. 

Fig.  14.  Young  testis  showing  daughter  cell  surrounded  by  parent  cell. 

Fig.  15.  Testis  showing  first  spermatocytes  (sp^)  and  cytophore  containing  skein 
fragments  at  x. 

Figs.  16,  17,  21,  26,  28,  34  and  35.  Cytophores  showing  more  than  one  sperm 
developing  from  a single  cell  area. 

Figs.  18,  19,  27,  37  and  38.  Cytophores  or  parts  of  cytophores  showing  sperms 
developing  attached  to  cliromidia  in  the  cytoplasm,  or  ending  freely  in  the  cytoplasm 
itself;  but  in  most  cases  not  attached  directly  to  any  nucleus. 

Fig.  2ü.  Cytophore  showing  one  sperm  to  a spermatocyte  (spermatid).  (Only 
one  shown.) 

Fig.  22.  Sperm  attached  to  cytophore,  showing  sperm  apparently  divided  at  base. 

Figs.  23  and  24.  Early  sperm  development  (23  is  earlier  than  24). 

Fig.  25.  Anucleate  fragment  of  cytophore  with  attached  sperms. 

Fig.  29.  Fragment  of  cytophore  with  two  attached  sperms,  and  containing  a 
single  nucleus  and  four  chromidia,  to  one  of  which  a sperm  is  attached. 

Figs.  30 — 32.  Sperms  showing  slight  enlargements  (“heads”)  at  one  end.  In 
30  the  sperm  is  more  nearly  matflre  than  in  31  and  32. 

Fig.  33.  Two  developing  sperms  attached  to  a single  nucleus. 

Fig.  36.  Cytophore  with  several  developing  sperms  attached,  which  were  motile. 

Figs.  39  and  41.  Nuclei  developing  from  chromidia  in  early  testes. 

Figs.  40,  42  and  43.  Cytophores  (or  parts  thereof)  showing  distributed  clrromatin 
fragments,  as  well  as  nuclei  and  attached  sperms. 

1)  I am  uncertain  on  this  point. 

2)  From  a slide  kindly  loaned  me  by  Dr.  Aute  Rich.\rds. 


Archiv  f.  Zellforschung.  XVII. 


29 


Spermatogenesis  in  Asilus  notatus  Wied.,  (Diptera). 

Von 

Clias.  AV.  Metz  and  Josd  F.  Nonidez, 

Department  of  Genetics,  Carnegie  Institution  of  AVashington. 

Mit  1 Textfigur  und  Tafel  XXI— XXIII. 


The  present  study  is  iiiteuded  to  Supplement  our  earlier  one  on  Asilus 
sericeus  (Metz  and  Xoxidez  ’21),  and  is  of  interest  primarily  in  Con- 
nection with  that  study.  It  serves  to  illustrate  the  constancy  of  certain 
phenomena  found  in  A.  sericeus,  and  at  the  same  time  it  appears  to  re- 
present  a condition  somewhat  intermediate  between  that  found  in  sericeus 
and  those  found  niore  commonly  in  other  families  of  Diptera. 

Aside  front  its  possible  bearing  on  genetics,  the  study  of  gametogenesis 
in  the  Diptera  is  of  interest  front  the  ptirely  cytological  standpoint  becatise 
the  cltromosome  behavior,  both  in  somatic  cells  and  dtu'ing  gametogenesis, 
(or  spermatogenesis  at  least)  appears  to  diverge  widely  from  that  found  in 
most  other  orgattisms.  A detailed  discussiott  of  general  features  has  beett 
givett  in  our  earlier  paper  (1.  c.)  and  will  be  omitted  here. 

ln  sottte  respects  Asilus  notatus  provides  the  most  favorable  material 
for  the  study  of  spermatogenesis  thus  far  secttred  antong  the  Diptera. 
The  early  growth  stages  of  the  primary  spermatocyte,  which  are  perhaps 
of  greatest  interest  for  present  pitrposes,  are  represented  in  an  ttnusually 
clear-cut  fashion.  In  addition  this  species  agrees  with  Asilus  sericeus  and 
many  other  asilids  in  having  the  successive  stages  of  spermatogenesis 
represented  in  serial  order  down  the  long,  tubulär  testis,  and  in  providing 
in  one  specimen  all  stages  from  spermatogonia  to  spermatozoa.  This 
simplifies  the  matter  of  orienting  the  stages  and  practically  eliminates 
the  danger  of  omitting  any  significant  stage  from  the  account. 

Asilus  sericeus  was  used  in  the  previous  account  because  of  the  sim- 
plicity  of  the  processes  occurring  during  the  growTh  stages  — due  in  part 
to  the  absence  of  any  “confused”  stage  in  which  the  chromosomes  could 
not  be  seen  individnally.  In  this  respect  the  present  species  differs  from 
A.  sericeus  and  niore  nearly  approaches  the  condition  found  more  generally 
among  the  Diptera.  As  will  be  indicated  below,  however,  it  is  believed 
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that  the  coiifused  or  contraction  stage  does  not  involve  any  significant 
changes  in  the  chroniosomes,  and  that  in  essentials  the  chroniosome 
behavior  agrees  with  that  in  Ä.  senceus. 

In  the  present  acconnt  especial  emphasis  is  laid  on  the  earliest  growth 
stages  because  of  their  iinusnal  clarity.  They  serve  even  better  than  those 
of  A.  sericeus  to  reveal  the  association  of  chroniosome  in  pairs  (bivalents) 
as  they  come  out  of  the  final  spermatogonial  telophase,  and  they  also 
show  the  gradiial  lengthening  mit  of  these  bivalents,  without  any  formation 
of  leptotene  thrcads, . as  growth  proceeds. 

Technique. 

FLEimiNG’s  strong  solution  has  been  found  niost  satisfactory  for 
fixation  and  has  been  used  almost  exclusively.  Heidenhain’s  iron  haema- 
toxylin  and  saffranin  have  been  used  for  chromatin  stains,  with  or  without 
Counter  stains.  A more  detailed  consideration  of  technique  has  been  given 
in  an  carlier  paper  (Metz  ’16,  p.  219).  All  of  the  accompanying  figures 
are  from  material  fixed  in  Flemming  and  stained  in  iron  haeniatoxylin. 


Topographical  features. 

The  testes  in  Asilus,  like  those  of  most  other  asilids,  are  a pair  of 
long  coiled  tubes,  each  containing  a large  number  of  cclls.  The  distal  end 


of  the  testis  contains  a clearly  marked  spermatogonial  region  with  a central 
of  giant  nutritive  cells  as  shown  in  text  fig.  1 (A).  Then  comes  a 
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narrow'  transition  zone  (text  fig.  1 1)  in  which  spermatogonial  anaphases 
and  telophases  are  intermingled  with  tlie  earliest  stagcs  of  tlie  first  sper- 
niatocytes.  The  niiclei  lierc  are  very  small.  Following  this,  is  another 
Zone,  narrow  bnt  clearly  defined,  containing  cells  nearly  all  of  which  are 
in  one  stage  (text  fig.  1 h).  Froin  this  point  the  development  involves 
a gradnal  transformation  which  may  be  followed  with  comparative  ease 
through  the  long  growth  period  extending  far  down  the  testis.  In  favorablo 
material  all  of  these  stages  appear  in  one  preparation,  or  even  in  onc 
section,  and  since  there  is  such  a large  number  of  cells  available  for  study, 
even  the  intermediate  transition  stages,  often  so  difficult  to  obtain,  are 
nearly  all  in  serial  Order.  The  only  exceptions  to  this  rule  are  found  in 
the  stages  immediately  following  the  last  spermatogonial  anaphases.  Here 
development  proceeds  with  great  rapidity,  and  the  telophase  and  associated 
stages  are  inore  or  less  intermingled.  Bnt  in  spite  of  this  it  is  possible  to 
obtain  a clear  conception  of  what  takes  place,  for  the  immediately  suc- 
ceeding  stage  (b)  is  perfectly  clear  and  with  its  aid  the  other  figiu’es  may 
be  pieced  together.  The  details  of  these  processes  will  be  given  below. 

Spermatogonia. 

The  spermatogonia  are  numerous  and  easily  studied  in  our  material. 
As  in  Ä.  sericeus  those  of  the  last  generation  or  two  are  noticeably  smaller 
than  the  others  and  their  chromosomes  are  more  closely  aggregated  during 
metaphase.  bnt  otherwise  they  appear  to  be  essentially  like  the  rest.  The 
main  pecularities  of  chromosome  behavior  in  spermatogonia  and  other  diploid 
cells  of  flies  have  been  described  in  an  earlier  paper  (Metz  ’16),  and  may 
l)e  passed  over  briefly  here.  It  should  be  recalled,  however,  that  the  dose 
association  of  homologons  chromosomes,  especially  during  prophasc,  makes 
the  pairs  of  chromosomes  simnlate  the  single  chromosomes  of  other  animals. 

In  spermatogonial  metaphases  of  A.  notafus  there  are  f ourteen  chromo- 
somes, arranged  in  seven  pairs,  the  smallest  of  which  is  the  sex-chronio- 
some  pair  (figs.  2,  3,  10).  Occasionally  the  arrangement  of  one  or  two 
pairs  is  disturbed,  bnt  normally  they  all  show  the  paired  association  just 
as  in  other  Diptera  (Metz  ’16).  In  anaphase  the  chromosomes  pass  to 
the  poles  in  this  paired  condition  (fig.  11),  and  in  telophase  they  become 
diffuse  and  pass  into  the  resting  stage  as  shown  in  fig.  4.  It  does  not  seem 
probable  that  a true  network  is  formed  at  this  stage,  for  shortly  afterward 
the  chromatin  reappears  in  irregulär  aggregates  (fig.  5—7).  This  con- 
densation  apparently  occurs  very  early,  for  most  of  the  resting  nuclei 
show  the  chromatin  collected  into  aggregates,  which  later  give  rise  to  the 
seven  chromosome  pairs. 
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The  proccss  of  condensatioii  is  not  uniform  at  fh’st,  and  as  the  ag- 
gregates  appear  they  are  iiTogular  in  outline,  certain  regions  being  much 
denser  and  thicker  than  otliers.  Thus  one  aggregate  is  frequently  composed 
of  two  or  inore  heavy  portions  connected  by  thin  Strands  (fig.  5).  At  such 
stages  it  is  possible  to  coimt  ten  or  twelve  niasses  in  the  nucleus,  but  as 
condensation  progresses  the  mmiber  is  reduced  to  froni  six  to  eight,  usually 
seven  — corresponding  to  the  seven  pairs  of  chromosonies. 

The  latter  condition  is  represented  in  fig.  6,  an  entire,  or  practically 
entire  nucleus.  In  the  figure  the  spatial  Separation  of  the  different  ag- 
gregates  is  not  so  clear  as  it  appears  under  the  microscope,  because  the 
long  aggregate  (2)  in  the  center  of  the  figure  lies  above  two  of  the  short 
ones.  The  latter  are  represented  in  lighter  shade  to  indicate  their  position 
at  a lower  level.  One  of  them  — lettered  n in  the  figure  — is  the  nucleolus 
attached  to  a small  chromatic  aggregate.  The  other  six  are  indicated  by 
numbers  1—6.  Kumber  5 appears  to  be  comprised  of  two  portions  iniper- 
fectly  United,  and  in  nuniber  2,  as  may  be  seen,  condensation  is  not  yet 
complete,  although  the  parts  are  plainly  connected.  In  prophase  each 
aggregate  gives  rise  to  a long  double  thread  by  a process  of  attenuation  or 
uncoiling  (figs.  7—9).  This  thread  shortens  up  ininiediately  into  a pair 
of  prophase  chromosonies. 

The  only  apparent  difference  between  this  species  and  A.  sericeus,  in 
spermatogonial  behavior,  is  the  earlier  condensation  of  the  chromatin 
into  chromosonies  in  prophase.  This  is  noted  especially  because  it  seenis 
to  be  reflected  by  a siniilar  difference  in  the  first  sperniatocytes. 

The  final  spermatogonial  telophase  is  iiiore  difficult  to  analyse  in 
Asilus  notatus  than  in  A.  sericeus,  partly  because  of  its  larger  nuniber  of 
chromosonies.  So  far  as  we  can  deterniine,  however,  the  processes  occiir- 
ring  here  are  alike  in  the  two  species.  In  anaphase  the  chromosonies  are 
associated  in  pairs  as  they  go  to  the  poles  (fig.  11).  Then  the  pairing  appears 
to  beconie  iiiore  and  niore  intimate  (fig.  12),  until  the  two  homologoiis 
elenients  become  United  (fig.  13). 

IVe  have  described  the  process  in  Asilus  sericeus  as  follows  (’21,  p.  169j: 

‘‘In  late  anaphase  the  pairing  becomes  more  intimate,  due  partly  to  the  crowding 
of  the  cliromosomes  at  the  poles.  Then  in  telophase  the  crowding  is  relaxed,  the  duster 
loosens  up,  and  the  individual  cliromosomes  may  be  observed.  They  are  now  intimately 
associated  in  pairs  — so  intimately,  indeed,  that  the  duality  is  often  obscured.  ln  other 
words,  as  the  duster  loosens,  the  chromosonies  separate  out  as  bivalents  instead  of  single 
dements.  In  figs.  6 and  7 different  degrees  of  association  are  represented.  Some  of  the 
chromosomes  sliow  the  dual  structure  clearly,  while  otliers  show  it  very  little  or  not  at 
all.  These  nuclei  are  entire,  or  nearly  so,  and  all  of  the  chroniatin  is  represented.  Fig.  8 


442 


Chas.  AV.  Aletz  and  Jose  F.  Xonidez 


is  from  a slightly  later  Stage  in  whicli  tlie  pairedassociation  is  so  intiinate  that  all  trace 
of  duality  is  gone,  and  only  five  chromosomes  can  be  detected. 

“The  staining  capacity  of  the  chromatin  is  greatly  decreased  at  this  time  and  thc 
chromosomes  appear  less  bulk}'  than  before.  Xeedless  to  say,  such  figures  are  difficult 
to  analyse,  but  a careful  study  has  convinced  us  that  the  process  is  as  described  — that 
homologous  members  join  in  early  telophase  and  effect  an  intimate  union  side  by  side. 
This  conclusion  is  based  not  only  on  the  duality  of  the  telophase  chromosomes,  but  on 
the  fact  that  they  are  haploid  in  number  (5)  instead  of  diploid  (10).  The  cells  are  small, 
affording  plenty  of  examples  of  uncut  nuclei,  and  in  no  case  have  \ve  been  able  to  find 
one  in  which  the  chromatic  bodies  approached  the  diploid  number.  Indeed,  we  found 
no  clear  case  in  which  more  than  five  were  present. 

“Probably  the  density  of  the  stain  or  degree  of  extraction  has  a good  deal  to  do 
with  the  appearance  or  non-appearance  of  the  duality  in  these  telophase  nuclei,  but 
tliere  can  be  no  doubt  that  the  union  is  very  intimate.  In  this  relation  the  chromosomes 
pass  (fig.  9)  into  the  succeeding  stage  in  which  they  lose  their  staining  capacity  to  a 
much  greater  extent,  as  they  enter  the  growth  period.  A careful  scrutiny  of  the  late 
telophase  nuclei  reveals  very  little  indication  of  a spimiing-out  process  or  a net-work 
formation,  except  that  due  to  the  linin.  The  chromosomes  appear  simply  to  fade  out 
through  loss  of  color,  while  retaining,  approximately,  their  form  and  position  (fig.  9). 

“It  is  probable  that  the  above  account  should  not  be  restricted  to  the  final  spermato- 
gonia,  but  should  apply  to  all  of  the  spermatogonial  telophases.  The  evidence  points 
consistently  in  that  direction  (Metz  ’16),  but  we  have  not  been  able  to  make  sure  of 
the  point  in  the  species  under  consideration.” 

In  A.  notatus  the  telophase  phenomena  seem  to  agree  in  all  essentials 
with  those  of  Ä.  sericeus,  and  we  are  conficlent  that  the  above  description 
applies  in  the  present  case,  except  that  the  chromosoine  number  is  different. 
This  view  is  snpported  also  by  the  succeeding  stages,  represented  in  figs.  15 
and  16.  As  the  chromatin  begins  to  take  the  stain,  after  passing  tlu-ough  the 
telophase,  it  appears  in  the  form  of  irregulär,  grannlated  bands  or  flocculent 
threads.  IVith  f urther  condensation  these  passdirectly  into  the  seven  bivalent 
chromosomes  of  stage  b,  which  inarks  the  beginning  of  the  growth  period. 

The  latter  changes  niay  now  be  considered  in  greater  detail. 


Stage  a and  the  early  growth  period. 

Following  the  final  spermatogonial  telophase  there  is  a very  brief 
period  during  which  relatively  little  chromatin  is  visible  in  the  nuclens, 
as  indicated  by  fig.  14.  This  stage  corresponds  to  stage  a of  A.  sericetis, 
and  like  the  latter,  is  characterized  by  the  appearance  of  a small  nucleolus 
(fig.  14).  It  agrees  also  in  that  the  nuclei  of  this  period,  together  with 
those  of  the  telophase  just  preceding.  are  the  smallest  to  be  found  in  the 
testis  and  cannot  be  confused  with  those  of  any  other  stage. 

As  noted  in  the  case  of  A.  sericeus,  onr  stage  a appareutly  corresponds 
to  Davis’  (’08)  stage  a in  the  Orthoptera  and  Wilson’s  (’12)  stage  a in 
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the  Hemiptera.  It  also  resembles,  as  far  as  \ve  can  see,  tlie  early  restiiig 
Stage  of  the  spermatogoiiia.  It  is  passed  tlu’ough  very  rapidly  and  is  only 
represented  by  a few  scattered  groups  of  cells  at  the  border  between  the 
final  spermatogonia  and  the  clearly  niarked  region  in  which  the  next  stage 
(stage  b)  is  represented. 

The  transition  from  stage  a to  stage  b appears  to  involve  merely  the 
condensation  of  the  flocculent  bands  into  definite  chroinosonies.  Fig.  15 
represents  tvvo  nuclei  in  a transitional  stage.  Such  nuclei  are  found  adjacent 
to  those  of  stage  a,  and  as  the  figures  indicate,  they  agree  with  these  in 
size  — no  growth  having  taken  place  up  to  this  time.  The  first  evicTence 
of  growth  is  found  in  stage  b which  is  represented  in  fig.  16  to  18.  Here 
the  seven  bivalent  bodies  are  clearly  represented.  Six  of  them  are  elongate 
and  granulated;  the  seventh  is  composed  of  two  parts,  a nucleolus  and  an 
attached  chromosonie.  The  latter  together  are  believed  to  represent  the 
sex-chromosomes. 

Stage  b in  A.  notatus  is  more  distinct  than  the  corresponding  stage  in 
A.  sericeus,  and  involves  a more  pronounced  contraction  of  the  clmomo- 
somes.  These  become  short  and  thick  in  contrast  to  the  more  threadlike 
ones  of  the  latter  species.  They  stand  out  distinctly  and  all  seven  (in- 
cluding  the  nucleolus)  may  readily  be  counted  in  hundreds  of  cells.  Like- 
wise  their  bivalent  structui’e  is  revealed  more  clearly  than  in  the  case  of 
A.  sericeus. 

Structurally  stage  b resembles  the  late  resting  stage  of  the  sperniato- 
gonia,  in  which  the  chroniatin  is  Condensed  into  seven  bivalent  aggregates 
that  give  rise  to  the  prophase  chromosomes  (compare  figs.  5— 7 with  16 
and  17),  although  the  bodies  are  more  Condensed  and  definite  in  outline 
than  those  of  the  spermatogonia.  Seen  by  themselves  they  would  be  taken 
for  prophase  bivalents,  especially  at  the  period  of  maximuni  concentration 
represented  by  fig.  17. 

The  difference  between  A.  notatus  and  A.  sericeus  in  respect  to  the 
condensation  of  the  chromatin  in  stage  b,  parallels  so  closely  the  difference 
in  chi'omosome  behavior  during  the  spermatogonia!  resting  stage  and 
prophase,  that  one  can  hardly  avoid  the  impression  that  in  both  species 
the  processes  leading  up  to  stage  b are  essentially  repetitions  of  those 
in  the  spermatogonia. 

The  nuclei  of  stage  b are  readily  distinguished  from  those  of  any  other 
stage  and  form  a clear  cut  zone  across  the  testis  just  below  the  boundary, 
of  the  sperniatogonial  region.  Since  such  a large  nuniber  of  cells  are  present 
all  showing  the  same  features,  we  have  no  hesitation  in  emphasizing  this 
stage  as  characteristic  and  as  marking  the  beginning  of  the  growth  period. 
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Tliere  seems  to  be  only  one  plausible  interpretation  of  events  up  to 
tliis  point  — namely,  that  syiiapsis  lias  occurretl  cluring  telophase,  wlien 
the  chromosomes  were  soinewhat  drawn  out,  but  were  not  in  what  could  be 
ealled  a trueleptotene  stage.  The  latter  seems  to  have  been  oniitted  entirely. 

A comparison  of  these  features  with  those  found  in  other  groups  of 
organisms  has  been  given  in  our  earlier  paper  (’21,  pp.  172—174)  and  need 
not  be  repeated  here. 

Later  growth  stages. 

ln  Asilus  senceus  we  were  able  to  follow  the  individual  bivalent 
chromosomes  of  stage  h directly  through  the  growth  period  and  into  the 
prophase  of  the  first  spermatocyte  division,  without  the  intervention  of 
any  confused  or  diffuse  stage.  In  the  present  species  the  growth  period 
is  complicated  by  the  presence  of  a stage  in  which  the  chromosomes  become 
spun  out  into  long  (bivalent)  threads  (figs.  19—22)  and  become  tangled  up 
to  such  an  extent  that  they  cannot  be  traced  individually  (figs.  23—25). 

As  the  bivalent  bodies  lengthen  out  after  stage  h each  forms  two, 
more  or  less  granulär,  paired  threads,  usually  lying  in  a closely  approxi- 
mated  position.  The  detailed  strncture  of  these  threads  is  represented 
as  accurately  as  possible  in  figs.  19  and  22  where  only  portions  of  the 
nuclei  are  shown.  In  figs.  20  and  21  entire,  or  nearly  entire,  nuclei  are 
represented.  The  double  threads  of  this  stage  correspond  in  nuniber  and 
size  relations  to  the  paired  spermatogonial  chromosomes  and  to  the  ag- 
gregates  of  stage  h.  As  they  become  more  and  more  spun  out  and  inter- 
mingled  they  gradually  lose  their  identity  (figs.  23—25)  through  over- 
lapping.  At  this  stage,  which  may  be  designated  stage  c (figs.  23,  24)  the 
threads  are  more  or  less  polarized  and  lie  near  the  nuclear  wall,  usually 
on  one  side,  forming  an  umbrella-like  canopy  with  its  free  edges  toward 
the  nucleolus  on  the  opposite  side.  Figs.  19  to  24  indicate  the  derivation 
of  this  strncture.  Some  at  least  of  the  attenuating  or  um'avelling  threads 
assunie  a definitely  oriented  position  with  respect  to  the  nucleolus  as  shown 
in  figs.  20  to  22. 

In  fig.  24  an  attempt  is  made  to  show  all  of  the  chromatin,  with  the 
result  that  only  the  threads  lying  near  the  upper  side  of  the  nucleus  can 
be  figured  distinctly.  Those  underneath,  near  the  lower  side,  are  made 
pale  in  color  for  the  sake  of  contrast,  giving  an  erroneous  impression  of 
the  general  appearence.  Under  the  microscope  the  threads  on  the  lower 
side  are  just  as  distinct  as  those  above. 

At  first  there  is  no  indication  of  polarized  loops;  instead  one  end  of 
a thread  may  point  away  from  the  nucleolus,  the  other  toward  it;  but  with 
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fnrthcr  spinning  out  it  is  possil)le  that  loops  inay  be  foniied.  xMthough 
supcrficially  this  spinning  out  process  seenis  very  different  froin  the 
behavior  in  Ä.  sericeus  there  seems  to  be  no  question  that  the  threads 
here  remain  in  a paired  association  just  as  they  do  in  the  latter  species. 
In  some  nuclei  the  association  is  not  unifornily  close,  as  e.  g.  in  the  case  of 
one  or  niore  pairs  in  figs.  18  to  20,  but  evcn  though  the  association  niay 
become  loose,  with  open  spaces  (loops)  appearing  here  and  there  between 
the  parallel  threads,  the  two  elements  of  a pair  do  not  become  greatly 
dissociated. 

It  wöuld  appear  that  in  the  case  of  A.  notatus  the  prochromosomelike 
bodies  of  stage  h spin  out  much  as  do  the  somewhat  similar  prochromosome 
like  bodies  in  such  forms  as  Oncopeltus,  Anax  etc.  (Wilson  ’12,  see  also 
p.  174  of  our  previous  paper)  but  that  whereas,  in  the  latter  we  find  single 
or  leptotene  threads  derived  froni  univalent  bodies,  in  Asilus  we  have 
double  or  diplotene  threads  derived  from  bivalent  bodies. 

The  canopy-like  structure  of  stage  c persists  for  a short  time  and  is 
followed  by  a stage  in  whieh  the  threads  become  more  Condensed,  more 
contracted,  and  more  definitely  polarized  (fig.  25).  Then  they  spread  out 
again,  in  the  form  of  long  bivalent  chromosomes  (fig.  26),  and  henceforth 
they  may  be  followed  with  comparative  ease  through  succeeding  stages 
up  to  the  prophase  (figs,  26—30). 

The  development  up  to  the  end  of  stage  c (fig.  24)  has  occupied  ap- 
proximately  half  of  the  growth  period;  both  cells  and  nuclei  are  now 
considerably  larger  than  those  in  stage  h.  Düring  the  remainder  of  the 
growth  period  steady  and  fairly  rapid  growth  continues;  nuclear  changes 
are  slow  and  gradual ; the  polarization  disappcars,  the  chromatin  becomes 
more  and  more  Condensed  and  soon  the  chromosomes  may  be  traced 
easily  and  counted  accurately  (figs.  27  and  28).  There  are  seven  bodies, 
corresponding  to  those  of  stage  h.  The  duality  of  these  may  be  detected 
at  this  time  and  throughout  most  of  the  remaining  growth  period,  in 
properly  stained  sections. 

The  nucleolus  persists  throughout  stage  c and  nearly  to  the  end  of 
the  growth  period,  gradually  diminishing  as  the  prophase  approaches, 
until  only  the  small  bivalent  chroniosome  remains  (figs.  28  und  29).  No 
attempt  has  been  made  to  determine  the  relations  between  the  achromatic 
and  chromatic  portions  of  the  nucleolus  in  the  earlier  stages,  since  the 
structiu’e  is  much  less  easily  analysed  than  that  in  A.  sericeus.  There  seems 
to  be  little  doubt,  however,  that  the  pair  of  chromosomes  involved  is 
the  XY  pair. 
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The  spermatocyte  divisions. 

The  matiiration  divisions  present  no  iinusual  featiires,  although  tliey 
are  much  niore  favorable  for  study  than  those  of  A.  sericeus.  The  second 
division  figures  are  almost  diagrammatic.  The  cells  are  of  ample  size  and 
the  cliroinosomes  stand  out  in  hold  relief,  luaking  it  easy  to  exaniine  them 
in  detail.  A typical  fhst  spermatocyte  prophase  is  shown  in  fig.  29,  in 
Avhich  the  seven  chromosomes  are  readily  distinguished.  At  this  time 
the  duality  of  the  chromosomes  is  apt  to  be  overlooked  unless  they  are 
heavily  extracted,  but  it  becomes  more  noticeable  as  the  metaphase  plate 
is  formed. 

Tetrads  are  not  evident.  4Ve  have  found  no  indication  of  a secondary 
split  preceding  the  first  division  in  this  species.  Ordinarily  the  second 
division  is  forecasted  only  in  anaphase,  where  the  chromosomes  spüt  as 
they  pass  to  the  poles.  A polar  view  of  the  first  division  is  shown  in  fig.  30. 
Judging  from  the  apparent  absence  of  tetrads,  this  dinsion  is  reductional 
for  all  of  the  chromosomes,  as  it  is  for  the  sex-chromosomes. 

Interkinesis  is  relatively  short,  but  is  accompanied  by  a diffusion  or 
intermingling  of  the  chromosomes  to  form  a sort  of  network,  so  that  the 
individual  members  cannot  be  followed  from  one  division  to  the  next. 
Fig.  31  represents  a metaphase  and  fig.  32  the  two  poles  of  an  anaphase 
of  the  second  division. 


Discussion. 

Discussion  may  be  limited  here  mainly  to  those  features  which  dis- 
tinguish  the  present  case  from  that  of  Asilus  sericeus  discussed  in  our 
earlier  paper  (’21).  As  noted  in  that  paper  (p.  179)  difficulties  enter  at 
once  when  we  attempt  to  compare  spermatogenesis  in  other  families  of 
flies  with  that  in  Asilus  (Asilidae).  In  various  species  of  Drosophila,  for 
instance,  most  of  the  chromatin  disappears  from  view  very  early  in  the 
growth  period  and  usually  does  not  reappear  until  the  prophase  of  the  first 
division.  In  other  flies  the  chromosomes  remain  in  view  longer,  but  go 
through  an  extended  diffuse  stage  in  which  they  cannot  be  seen  clearly. 
There  are  numerous  differences  in  the  superficial  aspects  of  spermato- 
genesis  in  these  cases,  and  it  is  not  certain  that  they  can  be  reduced  to  a 
common  scheine.  The  only  promise  of  doing  this  seems  to  be  by  means  of 
studies  beginning  with  the  most  simplified  cases,  such  as  those  considered 
in  the  present  paper.  It  is  in  this  connection  that  Asilus  notatus  is  of 
particular  interest.  Spermatogenesis  in  this  form  is  sid’ficiently  similar 
to  that  in  A.  sericeus  to  indicate  that  the  growth  stages  are  probably 
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essentially  alike  in  two;  yet  it  also  involves  a confiised  staye  (stage  c) 
not  nnlike  the  more  extreme  confused  stage  in  other  groups  of  Diptera. 
This  suggests  that  the  spinning  out  of  the  chroinosomes  and  the  loss  of 
staining  capacity  in  the  latter  cases  niay  be  merely  a superficial  phenoinenon 
connected  with  grovvth,  and  that  synapsis  and  general  chromosome  behavior 
during  the  growth  period  may  be  essentially  as  simple  as  in  Asilus  sericeus. 

So  far  as  known  at  present  there  is  no  positive  evidence  against  this 
view,  and  it  seems  to  be  the  niost  plausible  hypothesis  available.  In 
Dasyllis  — a genus  of  the  Asilidae,  belonging  to  a different  subfamily 
from  Asilus  — synapsis  appears  to  occur  before  the  growth  period  begins 
(Metz  ’22),  although  it  is  not  as  intimate  as  in  Asilus.  In  other  genera  of 
the  Asilidae  the  early  stages  also  appear  to  agree  with  these,  even  though 
later  stages  may  differ  widely  (unpublished  data). 

Summary. 

1.  Spermatogenesis  in  Asilus  notatus  agrees  in  essential  respects  with 
that  in  Asilus  sericeus  described  in  an  earlier  paper  (Metz  and  Nonidez  ’21). 

2.  The  chroinosomes  are  associated  in  pairs  as  they  pass  to  the  poles 
in  the  final  spermatogonial  anaphases  (as  in.preceding  anaphases). 

3.  This  association  of  homologues  appears  to  become  more  intimate 
in  telophase. 

4.  After  a very  brief  stage  (stage  a)  in  wliicli  the  chromatin  loses 
much  of  its  staining  capacity  the  pah's  reappear  in  the  form  of  short, 
dense  bivalent  chromosomes  (stage  h). 

5.  Synapsis  has  apparently  taken  place  in  anaphase  or  telophase  and 
the  leptotene  stage  has  been  omitted. 

6.  The  growth  stages  after  stage  h differ  markedly  from  those  of 
A.  sericeus  in  superficial  appearance,  because  the  chromosomes  draw  out 
into  long  threads  which  become  so  entangled  that  they  cannot  be  traced 
individually,  as  they  can  in  A.  sericeus. 

7.  Homologues  appear  to  remain  associated  during  this  process, 
however,  as  in  A.  sericeus,  and  their  behavior  is  believed  to  be  essentially 
the  Same  in  the  two  species. 

8.  A comparison  of  these  conditions  with  those  in  other  families  of 
Diptera  — where  the  chromatin  is  diffuse  throughout  much  of  the  growth 
period  — suggests  that  A.  notatus  may  represent  a condition  interniediate 
between  that  in  A.  sericeus  and  that  in  many  other  Diptera,  and  that  it 
may  be  possible  to  bring  all  types  within  a common  general  scheine  in  which 
synapsis  occurs  in  the  anaphase  or  telophase  of  the  final  spermatogonial 
division. 
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9.  The  spenuatocyte  divisioiis  are  uiiusually  clear  in  A.  notatus. 
Tetra ds  are  not  evident  and  the  first  division  appears  to  be  reductional 
for  all  of  the  chromosomes. 


Explanation  of  plates. 

All  of  tlie  figures  were  diawn  froni  material  fixed  in  Flemming’s  fluid  and  staincd 
in  iron  haematoxylin.  Sections  in  most  cases  are  5 in  thickness.  All  figures  were  drawn 
with  the  aid  of  the  camera  lucida,  using  1.5  mm  Zeiss  apochromatic  ohjective  and 
Ko.  12  ocular,  with  160  mm  tube  length.  Drawings  were  made  at  table  level  and  are 
reproduced  without  reduction  in  size. 

Plate  XXI. 

Fig.  2 — 13.  Äsilus  notatus,  spermatogonia. 

Fig.  2 and  3.  Metaphases;  early  spermatogonia,  X Y pair  in  the  center. 

Fig.  4.  Early  resting  stage  showing  the  diffuse  condition  in  which  the  chromatin 
stains  very  little.  Nucleus  not  entire. 

Fig.  5.  Later  resting  stage,  the  chromatin  collected  into  seven  bivalent  aggregates ; 
nucleus  entire. 

Fig.  6.  Somewhat  later  resting  stage;  the  aggregates  more  compact;  nucleus  entire; 
n — nucleolus. 

Fig.  7.  Early  prophase ; a bivalent  thread  arising  from  each  aggregate ; nucleus  entire. 

Fig.  8 and  9.  Slightly  later  prophase-stages  showing  the  structure  of  the  threads; 
nuclei  not  entire. 

Fig.  10.  Final  spermatogonial  metaphase. 

Fig.  11.  Final  spermatogonial  anaphase. 

Fij.  12  and  13.  Final  spermatogonial  telophases. 

Plate  XXII. 

Fig.  14 — 25.  Äsilus  notatus,  growth  stages  of  first  spermatocyte. 

Fig.  14.  Stage  a,  following  the  spermatogonial  telophase.  Only  part  of  the  chromatin 
represented. 

Fig.  15.  Late  stage  a,  the  chromatin  staining  more  deeply,  indicating  the  outhnes 
of  the  prochromosome-like  bivalents;  nucleus  not  entire. 

Figs.  16 — 18.  Early,  middle  and  late  stage  &;  seven  bivalent  cliromosomes,  or 
prochromosome-like  bodies;  nuclei  entire. 

Fig.  19.  Late  stage  b,  two  cells;  the  bivalent  bodies  lengthening  out  into  diplotene 
threads;  only  part  of  chromatin  shown  in  each  nucleus. 

Figs.  20 — 22.  Later  stages  in  the  transition  to  stage  c;  the  tlireads  are  becoming 
longer  and  less  deeply  staining;  in  figs.  20  and  21  the  nuclei  are  entire  and  all  the  cluro- 
matin  is  represented. 

Figs.  23  and  24.  Stage  c;  the  threads  are  intermingled  and  are  polarized  with  respect 
to  the  nucleolus ; only  those  at  the  upper  level  are  drawn  in  detail ; nucleus  entire  in  fig,  24. 

Fig.  25.  Contraction  stage  following  stage  e. 
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Plate  XXIII. 

Figs.  26 — 30.  Asilus  notalus,  late  growth  period  and  spermatocyte  divisions. 

Fig.  26.  Sliglitly  later  than  the  contraction  stage  sliown  in  fig.  25;  the  diplotene 
threads  arebecoming  well  separated;  six  threads  and  tbe  nucleolus  are  present;  nucleus 
entire. 

Fig.  27.  Somewhat  later,  the  diplotene  threads  are  becoming  more  Condensed; 
nucleus  entire. 

Fig.  28.  Early  prophase  of  the  first  division;  the  nucleus  is  entire,  showing  the  six 
long  bivalents  and  the  Condensed  XY  pair  derived  from  the  nucleolus. 

Fig.  29.  Later  prophase  showing  the  condensation  into  the  seven  chromosomes  of 
the  first  division. 

Fig.  30.  First  spermatocyte  metaphase  in  polar  view. 

Fig.  31.  Second  spermatocyte  metaphase  in  polar  view. 

Fig.  32.  Two  poles  of  an  anaphase  of  the  second  division  showing  the  complement 
of  seven  chromosomes  that  goes  into  each  spermatid;  some  chromosomes  shown  in  end 
view. 
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Sämtliche  Beiträge  für  das  Archiv  für  Zellforschung,  deren  Veröffentlichung 
in  deutscher,  französischer,  englischer  und  italienischer  Sprache  erfolgen 
kann,  bittet  man  an  die  Adresse  des  Herrn  Professor  Dr.  R.  Goldschmidt, 
Berlin-Dahlem,  Kaiser- Wilhelm -Institut  für  Biologie,  zu  senden. 

Die  Herren  Mitarbeiter  erhalten  vom  1.  Heft  des  17.  Bandes  an  100 
Sonderdrucke  kostenfrei. 

Die  Manuskripte  sind  nur  einseitig  beschrieben  und  druckferiig  ein- 
zuliefern, d.  h.  so,  daß  das  Lesen  der  Korrektur  in  der  Ausmerzung 
von  Satzfehlern  besteht,  nicht  in  einer  stilistischen  oder  sachlichen 
Umarbeitung.  Jedes  Einschieben  von  Worten  und  ähnliche  Änderungen 
sind  mit  entsprechenden  Kosten  verknüpft  und  diese  müssen,  wenn  dadurch 
die  normalen  Korrekturkosten  wesentlich  erhöht  werden,  den  betr.  Herren 
Autoren  zur  Last  gelegt  werden. 

Die  Zeichnungen  für  Tafeln  und  Textabbildungen  (diese  mit  genauer  An- 
gabe, wohin  sie  im  Text  gehören)  werden  auf  besonderen  Blättern  erbeten, 
auch  wolle  man  beachten,  daß  für  eine  getreue  und  saubere  Wiedergabe 
gute  Vorlagen  unerläßlich  sind.  Anweisungen  für  zweckmäßige  Herstellung 
der  Zeichnungen  mit  Proben  der  verschiedenen  Reproduktionsverfahren  stellt 
die  Verlagsbuchhandlung  den  Herren  Mitarbeitern  auf  Wunsch  zur  Verfügung. 
Bei  photographisch  aufgenommenen  Abbildungen  wird  gebeten,  die  Negative 
bei  Absendung  des  Manuskripts  unmittelbar  an  die  Verlagsbuchhandlung 
zu  schicken. 

Die  Veröffentlichung  der  Arbeiten  geschieht  in  der  Reihenfolge,  in  der 
sie  druckfertig  in  die  Hände  der  Redaktion  gelangen,  falls  nicht  besondere 
Umstände  ein  späteres  Erscheinen  notwendig  machen. 

Redaktion  und  Verlagsbuchhandlung. 

Erfüllungsort  für  beide  Teile  Leipzig 


Inhalt  des  1.  Heftes. 

Seite 

Karl  Wagner,  Über  die  Entwicklung  des  Froscheies.  Mit  Tafel  I — IV  I 
Franz  Schräder,  A Study  of  the  Chromosomes  in  three  Species  of 


Pseudococcus.  With  Plate  V and  VI 45 

Friedrich  Kröning,  Studien  zur  Chromatinreifung  der  Keimzellen.  Die 
Tetradenbildung  und  die  Reifeteilungen  bei  einigen  Nematoden. 

Mit  Tafel  VII  und  VIII 63 

Hans  Loewenthal,  Cytologische  Untersuchungen  an  normalen  und 
experimentell  beeinflußten  Dipteren  (Calliphora  erythrocephala). 

Mit  20  Abbildungen  im  Text 86 

Referate:  Schräder,  F.,  The  chromosomes  of  Pseudococcus  nipae . . 102 
Detlefsen,  J.  A.  and  E.  Roberts,  Studies  on  Crossing  over.  I.  . . 103 
Ernst,  A.,  Die  Nachkommenschaft  aus  amphimiktisch  und  apogam 

entstandenen  Sporen  von  Chara  crinita 103 

Brächet,  A.,  Traitö  d’embryologie  des  vertebres 104 


ERLAG  VON  WILHELM  ENGELMANN  IN  LEIPZIG 

I — 


FRIEDRICH  DANNEMANN 

Wissenschaftlicher  Mitarbeiter  des  Deutschen  Museums  in  München 
* 

Die  Naturwissenschaften 

in  ihrer  Entwicklung  und 
in  ihrem  Zusammenhänge 

Zweite,  vermehrte  und  verbesserte  Auflage 
In  vier  Bänden.  Gr.-Oktav 

Band:  Von  den  Anfängen  bis  zum  Wiederaufleben  der  Wissenschaften. 

Mit  64  Abbildungen  im  Text  und  einem  Bildnis  von  Aristoteles. 

(XII,  486  S.). 

Band'  Galllel  bis  zur  Mitte  des  18. Jahrhunderts.  Mit  132  Abbil- 

düngen  im  Text  und  mit  einem  Bildnis  von  Galilei.  (X,  508  S.) 

Band’  Emporblühen  der  modernen  Naturwissenschaften  bis  zur  Ent- 
: deckung  des  Energieprinzips.  (XI,  432  S.) 

Band:  Das  Emporblühen  der  modernen  Naturwissenschaften  seit  der 
: Entdeckung  des  Energieprinzips.  (Im  Druck.) 

[Schluß) 

Jeder  Band  ist  in  sich  abgeschlossen  und  einzeln  käuflich 
Grundziffer:  Bd.  I — III  geheftet  je  12.50;  in  Leinen  geb.  je  14.50. 


AUS  DER 

/ERKSTATT  GROSSER  FORSCHER 

ALLGEMEINVERSTÄNDLICHE,  ERLÄUTERTE  AB- 
SCHNITTE AUS  DEN  WERKEN  HERVORRAGENDER 
NATURFORSCHER  ALLER  VÖLKER  UND  ZEITEN 

Vierte  Auflage 

Mit  70  Abbildungen  im  Text,  größtenteils  in  Wiedergabe 
nach  den  Originalwerken  und  1 Spektraltafel 
XII  und  437  Seiten  gr.  8 

Grundziffer:  Geheftet  12.50;  in  Leinen  gebunden  14.50 
s den  Besprechungen: 

Ähnlich  wie  Cantors  Vorlesungen  über  Geschichte  der  Mathematik  ein 
andard  work“  allerersten  Ranges  bleiben  werden,  so  wird  auch  Dannemanns 
irk  von  bleibendem  Wert  sein,  das  für  den  Geschichtsforscher  wie  für  den 
diziner,  für  den  Lehrer  wie  für  den  Techniker  großen  Nutzen  haben  und 
jsen  Lektüre  für  jeden,  der  sich  für  die  Naturwissenschaften  interessiert, 
e Quelle  hohen  Genusses  bilden  wird. 


Monatsschrift  für  höhere  Schulen. 
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Lehrbuch  der 

Histologie  und  Histogenese 

nebst  Bemerkungen  über  Histotechnik 
und  das  Mikroskop 

von 

Dr.  univ.  med.  Josef  Schaffer 

0.  ö.  Professor  der  Histologie  an  der  Universität  in  Wien 
Zweite,  verbesserte  Auflage  der  „Vorlesungen“ 

Mit  600  zum  Teil  farbigen  Abbildungen  im  Text  und  auf 
14  lithographierten  Tafeln.  — VIII  und  536  Seiten  gr.  8 
Grundziffer:  Geheftet  25. — , in  Leinen  gebunden  28. — 

Ge.hirn  und  Rückenmark 

Leitfadeii  für  das  Studium  der  Morpbologie  und  des  Faserterlauf 

von 

Dr.  med.  EMIL  VILLIGER 

Profe.ssor  e.  o.  an  der  Universität  Basel 

Achte  bis  zehnte  Auflage 

Mit  262  zum  Teil  farbigen  Abbildungen  im  Text.  VII  u.  328  Seiten  Lex.- 
I.  Teil:  Morpholog  e — II.  Teil:  Faserverlauf  — III.  Teil:  Faserverlau 
durch  den  Hirnsiamm,  nach  Schnittserienpräparaten 

Grundziffer:  In  Leinen  gebunden  mit  Schutzhülse  16. — 

In  Kürze  erscheint: 

Einführung 

in  die  Vererbungswissenschaft 

In  zwanzig  Vorlesungen  für  Studierende,  Arzte,  Züchter 

von 

Prof.  Dr.  Richard  Goldschtnidt 

Mitglied  des  Kaiser-Wilhelm-Instituts  für  Biologie  Berlin-Dahlem 

Vierte,  neubearbeitete  Auflage 
Mit  178  Abbildungen  im  Text 
XII  und  547  Seiten,  gr.  8 

Grundziffer:  Geheftet  etwa  20;  in  Leinen  gebunden  etwa  23 

Vorliegendes  Heft  enthält  eine  Ankündigung  über  „Newcomb-Engelmanr 
Populäre  Astronomie“,  7.  Auflage  und  den  Verlagskatalog  1811 — 1922  Ä 
Wilhelm  Fngelmann  in  Leipzig. 
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AUSGEGEBEN  AM  22.  Mai  1923 


LEIPZIG 


VERLAG  VON  WILHELM  ENGELMANN-' 
1923 


Grundziffcr:  19  = i9  Schweizer  Franken 


Mitteilung  an  die  Herren  Mitarbeiter, 


Sämtliche  Beiträge  für  das  Archiv  für  Zellforschung,  deren  Veröffentlichung 
in  deutscher,  französischer,  englischer  und  italienischer  Sprache  erfolgen 
kann,  bittet  man  an  die  Adresse  des  Herrn  Professor  Dr.  R.  Goldschmidt, 
Berlin-Dahlem,  Kaiser-Wilhelm- Institut  für  Biologie,  zu  senden. 

Die  Herren  Mitarbeiter  erhalten  vom  1.  Heft  des  17.  Bandes  an  100 
Sonderdrucke  kostenfrei. 

Die  Manuskripte  sind  nur  einseitig  beschrieben  und  druckfertig  ein- 
zuliefern, d.  h.  so,  daß  das  Lesen  der  Korrektur  in  der  Ausmerzung 
von  Satzfehlern  besteht,  nicht  in  einer  stilistischen  oder  sachlichen 
Umarbeitung.  Jedes  Einschieben  von  Worten  und  ähnliche  Änderungen 
sind  mit  entsprechenden  Kosten  verknüpft  und  diese  müssen,  wenn  dadurch 
die  normalen  Korrekturkosten  wesentlich  erhöht  werden,  den  betr.  Herren 
Autoren  zur  Last  gelegt  werden. 

Die  Zeichnungen  für  Tafeln  und  Textabbildungen  (diese  mit  genauer  An- 
gabe, wohin  sie  im  Text  gehören)  werden  auf  besonderen  Blättern  erbeten, 
auch  wolle  man  beachten,  daß  für  eine  getreue  und  saubere  Wiedergabe 
gute  Vorlagen  unerläßlich  sind.  Anweisungen  für  zweckmäßige  Herstellung 
der  Zeichnungen  mit  Proben  der  verschiedenen  Reproduktionsverfahren  stellt 
die  Verlagsbuchhandlung  den  Herren  Mitarbeitern  auf  Wunsch  zur  Verfügung. 
Bei  photographisch  aufgenommenen  Abbildungen  wird  gebeten,  die  Negative 
bei  Absendung  des  Manuskripts  unmittelbar  an  die  Verlagsbuchhandlung 
zu  schicken. 

Die  Veröffentlichung  der  Arbeiten  geschieht  in  der  Reihenfolge,  in  der 
sie  druckfertig  in  die  Hände  der  Redaktion  gelangen,  falls‘nicht  besondere 
Umstände  ein  späteres  Erscheinen  notwendig  machen. 

Redaktion  und  Verlagsbuchhandlung. 

Erfüllungsort  für  beide  Teile  Leipzig 


Inhalt  des  2.  Heftes. 

Seite 


Paul  Schulze,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Kieselnadelbildung  besonders 

bei  den  Spongilliden.  Mit  24  Figuren  im  Text 105 

Oto  Tamura,  Morphologische  Studie  über  Chromosomen  und  Zellkerne. 

Mit  6 Figuren  im  Text  131 

LuiGi  CoGNETTi  DE  Martiis,  Lo  spermio  della  Phoenocora  jucunda 

Cogn.  Una  figura  nel  testo 165 

Richard  Goldschmidt,  Kleine  Beobachtungen  und  Ideen  zur  Zellen- 
lehre IV.  Die  Sammelchromosomen  der  Schmetterlinge.  Mit 

33  Figuren  im  Text 167 

Hermann  Junker,  Cytologische  Untersuchungen  an  den  Geschlechts- 
organen der  halbzwitterigen  Steinfliege  Perla  Marginata  (Panzer). 

Mit  11  Figuren  im  Text  und  Tafel  IX — XII 185 


Verlag  von  Wilhelm  Engelmann  in  Leipzig 


Newcomb-Engelmanns 

Populäre  Astronomie 

Siebente  Auflage 

In  Gemeinschaft  mit  den  Herren  Prof.  Dr.  Eberhard, 

Dr.  Freundlich  und  Dr.  Kohlschütter 

herausgegeben  von 

Professor  Dr.  H.  Ludendorff 

Direktor  des  Astrophysikal.  Observatoriums  zu  Potsdam 

Mit  240  Abbildungen.  XIV  u.  902  Seiten  gr.  8 

GrundzifFer:  Geheftet  20. — = 20  Schweizer  Franken 
In  Leinen  gebunden  mit  Schutzhülse  23. — = 23  Schweizer  Franken 


Für  das  Inland  sind  die  Grundziffern  jeweilig  mit  der  Schlüsselzahl  des 
Buchhändler- Börsenvereins  zu  multiplizieren.  Für  das  hochvalutige  Ausland 
bedeuten  die  Grundziffern  Schweizer  Franken. 


Aus  den  Besprechungen: 

Newcomb-Engelmanns  »Populäre  Astronomie«  ist  ohne  Zweifel  das  beste  Buch  auf  diesem 
Gebiet  . . . Durch'  ein  neues  Kapitel  über  die  Entwicklung  der  Mechanik  seit  Newton  und  Ober 
das  Einsteinsche  Relativitätsprinzip,  alles  in  volkstümlicher  Schreibweise,  hat  der  Inhalt  des 
Buches  eine  wertvolle  Abrundung  erfahren  . . . Auf  Kunstdruckpapier,  mit  240  vorzüglichen 
Abbildungen,  bieten  die  über  850  Seiten  ein  'Weltbild,  das  dem  neuesten  Stand  der  Forschung 
entspricht  ...  Leipziger  Neueste  Nachrichten.  20.  12.  1921. 

II  y a un  an  environ,  nous  annoncions  ici  meme  la  6^  edition  de  cet 
excellent  manuel  d’astronomie.  Son  succbs  a dü  etre  grand,  puisque,  si 
vite  apr^s,  une  nouvelle  Edition  est  devenue  n6cessaire.  Nous  en  f6Iicitons 
les  6diteurs  de  ce  bei  ouvrage  et  le  public  aussi,  qui  a ainsi  rendu  ä New- 
comb,  ä R.  Engelmann  et  ä leurs  continuateurs  le  plus  complet  temoignage 
d’approbation,  en  utilisant  rapidement  et  abondamment  la  nouvelle  forme 
donn6e  au  meilleur  manuel  d’astronomie  que  nous  connaissions. 

La  7«  edition  difföre  peu  de  la  prec6dente.  Cependant,  tous  les  chapi- 
tres  ont  6t6  revus  avec  soin,  et  le  volume  se  termine  par  un  Supplement 
qui  donne  les  dernibres  decouvertes  dans  diverses  branches  de  l’astronomie. 
II  s’agit  surtout  de  tout  ce  qui  concerne  l’astronomie  stellaire,  qui  pro- 
gresse  toujours  avec  un  etonnant  succes.  Nous  nous  permettons  aussi  de 
recommander  tout  particulierement  le  chapitre  IV  de  la  3«  partie  consacre 
aux  com^tes  et  aux  met^orites.  Pour  le  d6tail,  nous  renvoyons  ä ce  que 
nous  6crivions  dans  le  Journal  de  Genive  du  23  janvier  1922. 

Journal  de  G e n e v e.  27.  3.  23. 
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Ich  suche  zum  Goldmarkpreis  zurückzukaufen: 
das  1.  Heft  des  1.  Bandes  des 

ARCHIV  FÜR 

ZELLFORSCHUNG 


das  ich  s.  Zt.  als  Werbeheft  in  größeren  Mengen  kosten- 
los nach  dem  In-  und  Auslande  versandte 

Wilhelm  Engelmann,  Leipzig 

Mittelstraße  2 


Ich  suche  zurückzukaufen: 

SCIENTI  A 

(RIVISTA  DI  SCIENZA) 

Jahrgang  1907—1909  und  1911—1914  und  erbitte 

Angebote 

WILHELM  ENGELMANN,  LEIPZIG 

MITTELSTRASSE  2 


Druck  von  Breitkopf  & Härtel  in  Leipzig. 
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SIEBZEHNTER  BAND 

DRITTES  HEFT 

MIT  27  TEXTFIGUREN  UND  4 TAFELN 


AUSGEGEBEN  AM  10.  AUGUST  J923 


VERLAG  VON  WILHELM  ENGELMANN 
1923 


Grundziffer:  J2  = 12  Schweizer  Franken 


T 


Wissenschaftliche 


Zeitschriften 


besonders  aus  den  Gebieten 


Medizin  und  Naturwissenschaften 


in  kompletten  Exemplaren 
und  größeren  Reihen  (evtl,  auch  Einzelbände) 


kauft 


jederzeit  und  zahlt  höchste  Preise 


L.  FRANZ  & CO. 


Buchliandlung  und  AntipariatfürZeitscliriftenlileratur 

LEIPZIG’LINDENAU 

Henriettenstraße  10  ° Postschließfach  40 


Mitteilung  an  die  Herren  Mitarbeiter, 


Sämtliche  Beiträge  für  das  Archiv  für  Zellforschung,  deren  Veröffentlichung 
in  deutscher,  französischer,  englischer  und  italienischer  Sprache  erfolgen 
kann,  bittet  man  an  die  Adresse  des  Herrn  Professor  Dr.  R.  Goldschniidt, 
Berlin>Dahlem,  Kaiser-Wilhelm -Institut  für  Biologie,  zu  senden. 

Die  Herren  Mitarbeiter  erhalten  vom  1.  Heft  des  17.  Bandes  an  100 
Sonderdrucke  kostenfrei. 

Die  Manuskripte  sind  nur  einseitig  beschrieben  und  druckfertig  ein- 
zuliefern, d.  h.  so,  daß  das  Lesen  der  Korrektur  in  der  Ausmerzung 
von  Satzfehlern  besteht,  nicht  in  einer  stilistischen  oder  sachlichen 
Umarbeitung.  Jedes  Einschieben  von  Worten  und  ähnliche  Änderungen 
sind  mit  entsprechenden  Kosten  verknüpft  und  diese  müssen,  wenn  dadurch 
die  normalen  Korrekturkosten  wesentlich  erhöht  werden,  den  betr.  Herren 
Autoren  zur  Last  gelegt  werden. 

Die  Zeichnungen  für  Tafeln  und  Textabbildungen  (diese  mit  genauer  An- 
gabe, wohin  sie  im  Text  gehören)  werden  auf  besonderen  Blättern  erbeten, 
auch  wolle  man  beachten,  daß  für  eine  getreue  und  saubere  Wiedergabe 
gute  Vorlagen  unerläßlich  sind.  Anweisungen  für  zweckmäßige  Herstellung 
der  Zeichnungen  mit  Proben  der  verschiedenen  Reproduktionsverfahren  stellt 
die  Verlagsbuchhandlung  den  Herren  Mitarbeitern  auf  Wunsch  zur  Verfügung. 
Bei  photographisch  aufgenommenen  Abbildungen  wird  gebeten,  die  Negative 
bei  Absendung  des  Manuskripts  unmittelbar  an  die  Verlagsbuchhandlung 
zu  schicken. 

Die  Veröffentlichung  der  Arbeiten  geschieht  in  der  Reihenfolge,  in  der 
sie  druckfertig  in  die  Hände  der  Redaktion  gelangen,  falls  nicht  besondere 
Umstände  ein  späteres  Erscheinen  notwendig  machen. 

Redaktion  und  Verlagsbuchhandlung. 

Erfüllungsort  für  beide  Teile  Leipzig 


Inhalt  des  3.  Heftes. 

Seite 

M.  V.  Ubisch,  Ergebnisse  einiger  Bastardierungsversuche  an  Spatan- 
giden  mit  Echiniden  (und  Ophiothrix  echinata).  Mit  3 Textfiguren 


und  Tafel  XIII— XIV 261 

W.  Schleif,  Die  Wirkung  des  ultravioletten  Lichtes  auf  die  morpho- 
logischen Bestandteile  des  Ascariseies.  Mit  24  Textfiguren  und 

Tafel  XV  ...  289 

Gr.  Roskin,  Die  Cytologie  der  Kontraktion  der  glatten  Muskelzellen. 

Mit  Tafel  XVI ....  ‘ 368 

Referate.  Morgan,  Th.  H.,  Die  stoffliche  Grundlage  der  Vererbung  382 

Przibram,  Hans,  Form  und  Formel  im  Tierreiche 384 

Hoeber,  Rudolf,  Physikalische  Chemie  der  Zelle  und  der  Gewebe. 

5.  Auflage  1.  Hälfte 386 
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Demnächst  erscheint: 

Gegenbaurs 

Morphologisches  Jahrbuch 

Eine  Zeitschrift  für  Anatomie 
und  Entwicklungsgeschichte 


Schriftleitungsausschuß : 

Prof.  Dr.  H.  BLUNTSCHLI,  Frankfurt  a.M.;  Prof.  Dr. 
J.  E.  V.  BOAS,  Kopenhagen;  Prof.  Dr.  A.  J.  P.  VAN 
DEN  BROEK,  Utrecht;  Prof.  Dr.  J.  BROMAN,  Lund 
und  Prof.  Dr.  F.  HOCHSTETTER,  Wien 

t 

Herausgegeben  von 

Prof.  Dr.  E.  Göppert 

• Marburg  i.  H. 


53.  Band,  1.  Heft 

Preis  etwa  10=10  Schweizer  Franken 


Jährlich  sollen  1 — 2 Bände  zu  je  4 Heften  von  etwa  6 — 10 
Bogen  Druckumfang  in  bester  Friedensausstattung  erscheinen. 
Die  Mitarbeiter  erhalten  60  Sonderabdrucke  unentgeltlich. 

Manuskriptsendungen  und  Anfragen  werden  an  den 
Herausgeber  erbeten. 

Probehefte  stehen  sofort  nach  Erscheinen  auf  Wunsch 
kostenlos  zur  Verfügung.  Auch  von  früheren  Heften  können 
vereinzelt  Probehefte  abgegeben  werden. 


Drack  von  Breitkopf  & Härtel  in  Leipzig. 
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Mitteilung  an  die  Herren  Mitarbeiter.  M 

Sämtliche  Beiträge  für  das  Archiv  für  Zellforschung,  deren  Veröffentlichung  )■ 
in  deutscher,  französischer,  englischer  und  italienischer  Sprache  erfolgen  fi 
kann,  bittet  man  an  die  Adresse  des  Herrn  Professor  Dr.  R.  Goldschmidt, 
Berlin-Dahlem,  Kaiser-Wilhelm -Institut  für  Biologie,  zu  senden.  Ib 

Die  Herren  Mitarbeiter  erhalten  vom  1.  Heft  des  17.  Bandes  an  100  ] 
Sonderdrucke  kostenfrei.  3 

Die  Manuskripte  sind  nur  einseitig  beschrieben  und  druckfertig  ein-  ^ 
zuliefern,  d.  h.  so,  daß  das  Lesen  der  Korrektur  in  der  Ausmerzung  9 
von  Satzfehlern  besteht,  nicht  in  einer  stilistischen  oder  sachlichen  m 
Umarbeitung.  Jedes  Einschieben  von  Worten  und  ähnliche  Änderungen  fl 
sind  mit  entsprechenden  Kosten  verknüpft  und  diese  müssen,  wenn  dadurch  fl 
die  normalen  Korrekturkosten  wesentlich  erhöht  werden,  den  betr.  Herren  fl 
Autoren  zur  Last  gelegt  werden.  fl 

Die  Zeichnungen  für  Tafeln  und  Textabbildungen  (diese  mit  genauer  An-  fl 
gäbe,  wohin  sie  im  Text  gehören)  werden  auf  besonderen  Blättern  erbeten,  3 
auch  wolle  man  beachten,  daß  für  eine  getreue  und  saubere  Wiedergabe  ' 
gute  Vorlagen  unerläßlich  sind.  Anweisungen  für  zweckmäßige  Herstellung  • 
der  Zeichnungen  mit  Proben  der  verschiedenen  Reproduktionsverfahren  stellt 
die  Verlagsbuchhandlung  den  Herren  Mitarbeitern  auf  Wunsch  zur  Verfügung.  , 
Bei  photographisch  aufgenommenen  Abbildungen  wird  gebeten,  die  Negative 
bei  Absendung  des  Manuskripts  unmittelbar  an  die  Verlagsbuchhandlung 
zu  schicken.  ' 

Die  Veröffentlichung  der  Arbeiten  geschieht  in  der  Reihenfolge,  in  der 
sie  druckfertig  in  die  Hände  der  Redaktion  gelangen,  falls  nicht  besondere 
Umstände  ein  späteres  Erscheinen  notwendig  machen. 

Redaktion  und  Verlagsbuchhandlung. 

Erfüllungsort  für  beide  Teile  Leipzig 


Inhalt  des  4.  Heftes. 

Seite 


F.  DE  Moulin,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Baues  der  Ganglienzellen  . . 389  ; 
F.  DE  Moulin,  Untersuchung  über  das  Wesen  der  Leukocytengranula. 

(Vorläufige  Mitteilung) 397 

R.  T.  Young,  Gametogenesis  in  Cestodes.  Mit  Tafel  XVll — XX  ....  419 
Chas.  W.  Metz  and  Josfi  F.  Nonidez,  Spermatogenesis  in  Asilus  nota-  f 
tus  Wied.,  (Diptera).  Mit  1 Textfigur  und  Tafel  XXI — XXIII.  . . 438  4 
Titel  und  Inhalt  zum  XVII.  Bande.  \ 
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Einführung  in  die 

Vererbungswissenschaft 

In  zwanzig  Vorlesungen  für  Studierende, 

Ärzte,  Züchter 

von 

Prof.  Dr.  Richard  Goldschmidt 

2.  Direktor  des  Kaiser-Wilhelm-Instituts  für  Biologie  Berlin-Dahlem 

Vierte,  neubearbeitete  Auflage 

Mit  178  Abbildungen ^im  Text 
XII  und  547  Seiten,  gr.  8 
Geheftet  15;  in  Leinen  gebunden  18  Goldmark 

Aus  den  Besprechungen: 

. . . Das  geistreiche  und  reichhaltige  Buch  Goldschmidts  ist . . . für  jeden, 
der  sich  über  die  moderne  Biologie  unterrichten  will,  unentbehrlich.... 

Biologisches  Zentralblatt. 
Die  Neuauflage  ist  . . . ein  fast  neues  Buch  geworden,  das  seine  Auf- 
gabe in  die  Vererbungswissenschaften  einzuführen,  voll  und  ganz  erfüllen 
wird....  Naturwissenschaftliche  Wochenschrift. 


Philosophie  des  Organischen 

Gifford  -Vorlesungen 

gehalten  an  der  Universität  Aberdeen  in  den  Jahren  1907—1908 

von 

Hans  Driesch 


Zweite,  verbesserte  Auflage 

XVI  und  608  Seiten  gr.  80 
Mit  14  Figuren  im  Text 
In  Leinen  gebunden  19  Goldmark 


Und  wieder  wird  uns  ein  Buch  geschenkt,  etwas  wie  ein  Lehrbuch  der  Naturphilosophie, 
in  dem  die  Begriffe  der  Ganzheit  und  Teilheit,  der  Einheit,  der  Mannigfaltigkeit  und  der  E^en- 
sion  eine  ähnlich  flberragende  Rolle  spielen  wie  in  Okens  Natursystem.  Wieder  ist  ein  Beginn, 
ein  Weg  und  ein  Abschluß  zu  sehen.  Aber  während  Oken  Gott  (also  Metaphysik)  in  den  Anfang 
setzte,  beginnt  Hans  Driesch,  der  aus  der  Biologie  hervorgegangene  Philosoph,  den  wir  kürzlich 
in  Zürich  sprechen  hörten,  mit  der  Zelle  und  der  Embryologie  des  Seeigel -Eis,  um  mit  reiner 
Logik,  Psychologie,  Ethik  und  Metaphysik  zu  endigen.  Die  letzten  Sätze  des  Buches  sind:  .Dieses 
Werk  hätte  auch  mit  dem  theologischen  Problem  abschließen  können...  Im  letzten  Grunde  ist 
ja  jedes  Sonderproblem  ein  Teil  des  Gottesproblems.“  Neue  Züricher  Zeitung,  Nr.  1645. 18.Nov.l921. 
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In  einigen  Monaten  erscheint: 


EIN 


BEARBEITUNG 
HEIMISCHER  TIERE 

ERSTE  MONOGRAPHIE: 

DER  GELBRAND 
DYTISCUS  MARGINALIS  L. 


« 


ZWEI  BÄNDE 


UNTER  MITARBEIT  DER  ASSISTENTEN  UND  DOKTORANDEN 
DES  MARBURGER  ZOOLOGISCHEN  INSTITUTS 


HERAUSGEGEBEN  VON 


Dr.  e.  korschelt 

PROFESSOR  DER  ZOOLOGIE  U.  VERGLEICHENDEN 
ANATOMIE  AN  DER  UNIVERSITÄT  MARBURG 


MIT  ETWA  900  ORIGINAL- ABBILDUNGEN  IM  TEXT 


AUS  DEM  VORWORT: 


Trotz  der  Ungunst  der  Zeit  hat  es  sich  nunmehr  ermöglichen  lassen,  L 
die  erste  der  schon  seit  Jahren  vorbereiteten  Monographien  einheimischer  \ 
Tiere  zur  Ausgabe  zu  bringen.  Außer  dem  Gelbrand  wurden  zunächst  zur  f 
Bearbeitung  ausgewählt:  die  Teichmuschel,  die  Weinbergschnecke  und  der  T 
Flußkrebs.  Die  dafür  maßgebenden  Gründe  und  die  eine  derartige  Form  * 
der  Bearbeitung  ermöglichenden  äußeren  Umstände  sind  in  der  Einleitung 
zur  Dytiscus-Monographie  dargelegt.  Von  der  bereits  begonnenen  weiteren  ^ 
Bearbeitung  anderer  einheimischer  Tiere  mußte  teils  wegen  der  mit  Kriegs-  ' 
beginn  eingetretenen  Änderung  der  Arbeitsverhältnisse  im  Institut,  vor  allem  V 
aber  wegen  der  mangelnden  Veröffeirtlichungsmöglichkeit  der  fertiggestellten  | 
Arbeiten  Abstand  genommen  werden.  Dagegen  besteht  'die  Hoffnung,  daß  X 
unter  der  Voraussetzung  einer  nicht  allzu  tief  sinkenden  Verschlechterung  I 
der  Verhältnisse  die  schon  weit  geförderten  Monographien  der  oben  ge-  ^ 
nannten  drei  einheimischen  Tiere  in  einer  der  hier  vorliegenden  entsprechen-  ^ 
den  Bearbeitung  in  absehbarer  Zeit  zur  Ausgabe  gelangen.  \ 

Probebogen  auf  Wunsch  kostenfrei.  l 


Druck  von  Breitkopf  & Hiirtel  in  Leipzig. 


